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Forord

Denna studie &r ett utredningsuppdrag for Klimat- och sébarhetsutredningen (SOU 2007. Sverige infor
klimatférandringarna — hot och méjligheter. Slutbetdnkande av klimat- och sarbarhetsutredningen. Statens offentliga
utredningar, SOU 2007:60) och bestar av sex delstudier. SMHI:s klimatférandringsscenarier har anvénts for
beddomningar i avsnitt 2-6. I avsnitt 1 analyseras resultaten fran studier som anvint andra klimatscenarier:

1.Markanvéndningsscenarier,

med uppdraget att utreda utifrén publicerade studier hur klimatforindringarna kommer att paverka olika delar av
Europa och hur detta paverkar svenskt jordbruks konkurrenskraft. Analysera antaganden och eventuella resultat om
prisskillnader mellan olika grédor, och deras respektive arealfordelning. (Henrik Eckersten och Fredrik Holstein)

2.Vattentillgéng,

med uppdraget att bedoma effekter av fordndrade vattenférhallanden pé olika grodors produktivitet, baserat fraimst pa
fordndringar i nederbord, men i viss utrickning ocksa temperatur. En uppskattning av fordndrad produktivitet per
groda och totalt i olika tidsperspektiv. (Henrik Eckersten och Bengt Torssell)

3. Vixtskadegorare,

med uppdraget att bedoma effekter av fordndrade klimatforhéllanden pa risken for (bade befintliga och potentiellt
nya) virus-, svamp- och insektskador hos grodor, samt behovet av fordndrade bekdmpningsmetoder jamfort med
dagslédget. (Roland Sigvald)

4.0grés,
med uppdraget att bedoma effekter av forandrade klimatférhéllanden pa ograsférekomst. (Lars Andersson)

5. Kvalitet,
med uppdraget att bedoma effekter av fordndrade klimatforhallanden pa kvalitetsparametrar hos olika grodor och
vall (Birgitta Mannerstedt Fogelfors, Bengt Torssell)

6. Vixtniringslickage,
med uppdraget att bedoma effekter av fordndrade klimatférhallanden pé kvive- och fosforldckage frén dkermarken.
(Elisabet Lewan)

Studien har gjorts i samarbete med utredningsuppdraget “Framtidsanalys av svenskt jordbruk — odlingssystem och
jordbrukslandskap i fordndring” vid Fakulteten for Naturresurser och Lantbruksvetenskap vid SLU, Uppsala
(Fogelfors H, Wivstad M, Eckersten H, Holstein F, Johansson S, Verwijst T, 2008. Strategic analysis of Swedish
Agriculture — Production systems and agricultural landscapes in a time of change. (2008-05-11:
http://www2.vpe.slu.se/fanan_vpe_slu/Syntes FANANI1s.pdf)).

Denna rapport ar lik en tidigare rapporterad bilaga till klimat och sarbarhetsutredningen (Eckersten H, Andersson L,
Holstein F, Mannerstedt Fogelfors B, Lewan E, Sigvald R, Torssell B, 2007. Beddomningar av klimatforandringars
effekter pa vixtproduktion inom jordbruket i Sverige. Bilaga 24 i: Sverige infor klimatforandringarna - hot och
mojligheter, SOU  2007:60, Bilagedel B, bilaga B  23-27:26-277; Summary in  English;
http://www.regeringen.se/sb/d/8704/a/89334). Jamfort med den publikationen ar datapresentation mer omfattande i
denna rapport. Fler klimatscenarier har analyserats, frimst avseende annan indelning av sddra Sverige, andra
utsldppsscenarier och andra tidsperioder, och en tydligare bild av osékerheter i dataunderlaget ges i Appendix.
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Summary

An evaluation of climate change effects on crop production in Sweden
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The aim of this report was to assess the effects of climate change on specific areas of crop production within
Swedish agriculture, based on climate change scenarios from the Rossby Centre, SMHI (dated October 2006). The
criterion for the selected sub-areas was that they could be expected to be negatively affected by climate change and
thus require some form of adaptation. However, the overall ambition was to keep the analysis of various sub-areas
neutral and to also report any positive effects. The section on land use is an analysis of the results from two major
scientific research projects on climate change and use of agricultural land, and concerns the effects of other climate
scenarios, i.e. not specifically those from SMHI.

Land use

The need for land to grow crops for food and feed is generally considered to be decreasing in Europe as a whole for
the type of society in which we live at present, i.e. a world with a strong growth-orientated economy and a world that
sets regional (e.g. EU versus USA) interests in the foreground. The major reason for the decreased requirement for
arable land for these purposes is primarily the assumption of strongly increasing productivity per hectare, which is
mainly explained by continued technological developments within agriculture at a pace based on that since the
middle of the 1900s. For Europe as a whole, the effects of climate change on productivity are expected to be small in
comparison with those of improved technology. In one estimate, climate change up to ~2050 will cause a +5-10%
change in the average yield per hectare in Europe, and in another estimate an approx. 25% increase compared with
the current position. This can be compared with a 85-160% increase due to technological developments. The
evaluations of technological developments lack a concrete explanatory foundation and are mainly based on empirical
experiences of changes in productivity. The reasons for the differences in the technology factor between scenarios is
unclear, but the evaluations differ so much that the effect of these uncertainties on the requirement for arable land is
very significant in comparison with the actual predicted decrease in the land requirement. In a similar way, the
uncertainties in the land use scenarios are affected as much by the assumptions regarding the factors that control land
use (adaptation of production to consumption of a given quantity or to given product prices) as by the potential to
evaluate the consequences of these assumptions. The third great uncertainty factor is societal (socio-economic)
development. Alternative societal developments with less strong technological developments and more environment-
orientated policy (the B2 scenario, the effect of the technology factor on productivity approx 10-25%) also affect the
evaluation of the areal requirement to a considerable extent. In addition, the climate model used to calculate the
climate scenarios has an effect. Together, all these uncertainties give a low credibility to the land use scenarios.
However the evaluations presented in this report were made possible by the fact that large areas of the models are
transparent, which in turn provides the potential for them to be refined and for the reasons for differences in the
results to be identified. However, a general trend among the scenarios is that in a society that is developing in the
direction of strong economic growth, a smaller proportion of Europe’s arable area will probably be used for food and
feed production than if society were to develop in the direction of increasing environmental protection.

The land use scenarios for Europe were used to produce scenarios for individual countries. The model, which adopts
as its starting point the adaptation of profit-maximising farmers to prices, can be regarded as relatively more reliable
as regards the relative distribution between countries. On the other hand it is perhaps less reliable on the total



European level due to propagation of errors in comprehensive calculations. The scenarios show that climate change
alone, i.e. on the assumption that the current socio-economic conditions remain unchanged, would increase the
competitive power of Swedish land for food and feed production. All scenarios except that with the least climate
change (the B1 scenario) would give an increased use of land area. When changes in socio-economic conditions
(cost of inputs, etc.) are also considered, it is only in the scenario with the highest climate impact (A1F1) that
Swedish crop production would increase its competitive power. For scenario B2, the Swedish agricultural area
decreases strongly and becomes limited mainly to southern Gétaland, primarily due to the high costs of inputs and to
the fact that the positive effects of climate change are not sufficiently great to compensate for this. It should be
pointed out that the results appear to be very sensitive to variations in indata. Tests of the predictions of land use
within Sweden have produced very poor results. Even if land use is only controlled to a minor extent by climate, the
prevailing regional differences perhaps provide a better picture of the potential changes in land use in Sweden. If
Mailardalen were to also acquire the land use of Skéne when it acquires the climate Skdne has today, then winter
wheat would generally replace large parts of the oats area. For Visterbotten the corresponding reasoning would mean
a large proportion of the cultivated grassland area being replaced by cereal growing, mainly winter wheat. In
southern Sweden up to Milardalen, the proportion of new crops such as maize and sunflower would increase.

Growing period

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

Water availability

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

The few simulations that have been carried out indicate that there will be a water deficit and a potential to increase
growth through irrigation. For certain locations, this irrigation requirement could be in the order of 15-80 mm/year,
of which the greatest increase in requirement will be in May. The evaluations give no indication of how great the



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

Crop pests

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

Insect and virus attacks on crops can probably be expected to generally increase. The main reason for this is that
insects will presumably be favoured by a warmer climate during the winter and will therefore be more numerous in
the spring. The effects of insects on crops are direct since they feed on crops, but indirect damage through the ability
of insects to spread various virus diseases is also of great importance. Every region in Sweden will probably
experience increased problems with damage caused by insects and virus diseases, but the increase will be greatest in
southern Sweden and in drier areas. Insects will be active considerably earlier in the spring than at the present time
since the growing period will be extended, which will probably cause increased attacks on spring-sown crops. At
present, spring tillage coincides rather well with the start of the growing period, but by ~2085 spring tillage will
probably be delayed by up to a month compared with the growing period. The greater numbers of insects at spring
sowing and the fact that spring crops will be exposed to virus diseases at an earlier stage of development will
increase the need for pesticides unless there is an increase in other methods such as the use of resistant varieties. The
assessment is that this effect will be of equal magnitude in Go6taland and Svealand, but less in Norrland.

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

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

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

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

Weeds

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

Quality

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

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

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

Table 1: Rough estimates of the effects of climate change on areas of Swedish crop production

Land use:

Reduced requirement for arable land for food and feed production

Uncertainty in calculations, e.g. due to uncertainty in evaluating the effects of technological developments on
yields per hectare

Competitive ability of Swedish crop production in Europe is favoured by climate change but hampered by
societal development

Winter sowing favoured at the expense of spring sowing

General increase in yields per hectare

Growing period:

Growing period extended mainly in spring but also in autumn
Spring tillage brought forward less than start of growing period
Harvest brought forward

Autumn sowing delayed

Changes greater in south than north

Water availability:

Spring growth favoured by temperature increase

Growth in July - September possibly restricted by increasing water deficit

Increased irrigation requirement for horticultural crops and potatoes in particular

Water deficit greater locally than regionally, and greater in G6taland and Svealand than in Norrland
Autumn-sown crops favoured compared with spring-sown

Crop pests:

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

New insect species, crops and crop sequences causing new and possibly greater attacks
Fungal infection increased/decreased depending on regional differences in precipitation
Pesticide requirements increased

Weeds:

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

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

Nutrient leaching:

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

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

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

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

Nutrient leaching

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

Adaptation

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

Alternative uses of arable land (alternatives to annual crops) may be necessary to decrease nitrogen leaching from
arable land to a level that meets the specified Environmental Objectives. The most extreme and probably most
effective method would be to plant a part of that area with forest. Most land use scenarios predict a considerable
proportion of excess land, which could be used for purposes other than agricultural production, except in a strongly
growth-orientated society with a high degree of global trade, where Swedish arable land would probably be more
competitive for food and feed production than it is at present. However, we must bear in mind that the land use
scenarios showed great uncertainty in the assumptions of both societal development and climate, not least the
assumption of productivity increases per hectare caused by technological developments. If technological
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developments do not prove to be as strong as predicted, it is unclear whether Swedish food and feed production in
the event of future climate change would not only be more competitive but also essential for food supply. Therefore
in the perspective of these uncertainties, an alternative use of arable land to reduce nitrogen leaching should also
consider the possible need for returning this land for use in supplying food. This means that alternative land uses for
decreasing nutrient leaching should concentrate on crops that have a high capacity to take up nitrogen throughout the
year, that do not have a negative effect on soil fertility and that are relatively simple to remove and replace with food
and feed crops. In this perspective, forest is less suitable. Alternatively, or as a complement to altered land use,
wetlands and barrier zones could be established to limit phosphorus and nitrogen leaching from agricultural soil. The
need for such measures will increase in a climate change situation. Technical advances with the aim of improving
crop nitrogen use efficiency through both plant breeding and cropping techniques can also contribute to decreased
nitrogen leaching in the future.

Improved cropping techniques, increased use of resistant varieties and improved crop sequences will be required to
limit the expected increased use of crop pesticides. This will require research and development of e.g. methods of
crop protection tailored to need, development of new varieties, alternative pest control methods and development of
new systems that limit the spread of diseases. Adaptation to limit the expected increased use of herbicides to control
weeds will principally involve the same components. A frequently recurring problem in crop production is that a
measure to achieve one Environmental Objective often counteracts another Environmental Objective. For example,
reduced tillage of the soil to reduce nutrient leaching provides less scope for non-chemical control of weeds.
Increased difficulties in simultaneously achieving the Environmental Objectives and production objectives should be
counteracted with increased knowledge of how crop production systems can be optimised. Use of existing systems
analysis knowledge and technology to optimise planning of crop production systems against certain predetermined
objectives will be an essential process that will also provide tools for evaluating the potential benefits of the new
potential adaptation measures.

The first adaptation to the expected decrease in water availability during the summer is to accept a moderate level of
crop production increases in agriculture and perhaps increased variability between years. To utilise the production
potential of climate change to the full, irrigation will probably be required. For horticultural crops and potatoes, the
decrease in water availability must be covered by a corresponding increase in irrigation. The magnitude of this
requirement could be approximately the same as the decrease in precipitation due to climate change. However, this
figure is very rough and derives from individual cases. Model simulations must be performed to provide a measure
of the magnitude of the water deficit for individual sites and years and its average value over years and regions. Such
simulations will require organised indata for the various growing sites. These tools are available for individual
locations and are used within research, but have not been applied in practical crop production in Sweden. Before
irrigation measures are planned, the requirement must be mapped and the first adaptation measure must be to
calculate the water deficit caused by climate change scenarios for different crops on different soil types in different
parts of Sweden.

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

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

Table 2: Adaptation requirements within areas of Swedish crop production due to climate change
Measure Aim

Weather-controlled, precision | Efficient fertilisation, control of protein content and minimisation of
fertilisation leaching

Weather-controlled, precision crop | Decreased use of crop protection chemicals

protection

Climate-controlled design of irrigation | Assured irrigation requirements for horticultural crops and potatoes
systems in particular

Climate-driven quality model Calculation of the effects of climate change on crop quality
Climate-controlled crop production | Basis for evaluating the risks and potential of growing new crops in a
planning changing climate assessment

New varieties Decreased crop chemical requirements, adaptation of sowing and

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

Alternative soil tillage Decreased nutrient leaching, decreased use of crop protection
chemicals
Alternative cropping systems Decreased use of crop protection chemicals, improved resource

utilisation, improved quality and yields per hectare, decreased
nutrient leaching

Optimised crop production planning Combined environmental and production objectives

Alternative land use Decreased nutrient leaching

Research requirements

Perhaps the most obvious adaptation measure is to establish and enhance expertise in evaluating the effects of
climate change on crop production within agriculture and to propose adaptation strategies and implement these. This
report deals primarily with the former, but also provides some suggestions for adaptation measures and reveals great
deficiencies in methods for evaluating the effects of climate change. For example, the evaluations in this report
cannot be regarded as strictly scientific since we did not have the time for qualified calculations and since
appropriate analytical methods are still lacking in a number of sub-areas. Within certain areas, research has made
great progress in developing analytical methods and there is mainly a lack of systems for application and calibration
to Swedish conditions (e.g. water), while in other areas there is still a lack of conceptual models (e.g. quality).
Proposals for practical and strategic adaptation measures for crop production within Swedish agriculture thus
currently rest on a weak scientific foundation. To strengthen research within this area, there is a need for increased
concentration on the development and application of weather-driven and climate-driven models for crop production
systems. A central precondition for the applicability of these models for future studies is that they can explain
observed variations. Therefore model development must have strong links to observable data. The models can be of
very different character depending on the issue. For example, in land use models crop production will probably have
to be represented in a greatly simplified form, while models for evaluation of local water availability and irrigation
requirements will require a detailed description of plant and soil characteristics etc. The modelling approach will
determine the experimental data that have to be collected. It can be difficult or even impossible to identify climate
effects from normal crop yield statistics, but well-documented long-term trials and other experimental series can
provide valuable information. Otherwise, new experimental measurements must be planned for the purposes of
model development. From this perspective, our study identified a number of areas with considerable research
requirements (Table 3).
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Table 3: Research requirements for adaptation of areas of Swedish crop production to climate change

General:

Identify existing effects of climate change on land use, crop access to water, incidence of pests and weeds and
their effects on the crop, quality determination in crops and nutrient leaching.
Well-documented long-term monitoring systems are important for this

Land use:

Analyses of alternative modelling approaches for land use criteria, soil productivity and climate. Application
to Swedish conditions with a dynamic link to European and global conditions

Analyses and development of cropping systems for optimisation of production and environmental objectives
as a function of climatic conditions

Water availability:

Application of simulation models to evaluate the effects of climate change scenarios on crop water status and
production at local and regional scale in Sweden. Calibration of these models to experimental data for extreme
water conditions, new crops and varieties

Simulation of irrigation requirements, particularly in horticultural crops and potatoes

Crop pests:

Development of models for tailoring pesticide inputs to weather and need

Analysis and development of cropping methods and cropping systems for decreasing the risk of attack
Analysis of the effects of increased use of pesticides on cropping systems and the environment

Weeds:

Development of methods for tailoring herbicide inputs to weather and need

Analysis and development of cropping methods and cropping systems for decreasing competition from weeds
Analysis of the effects of increased use of herbicides on cropping systems and the environment

Quality:

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

Nutrient leaching:

Development of dynamic simulations of crop development and growth and of water and nutrient uptake as a
function of climate, linked to existing calculation systems for simulation of nutrient leaching from arable land
at regional level

Calculation and analysis of the effects of increased variability in climate and increased frequency of extreme
weather situations for nitrogen and phosphorus leaching from agricultural soil

Analysis of the potential effects of changes in production level, production specialisation and land use, and
analysis of new cropping systems including changes in management practices with regard to plant nutrient
leaching
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Sammanfattning

Bedomningar av klimatforandringars effekter pa vaxtproduktion inom jordbruket i
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Sigvald®, Bengt Torssell', Stig Karlsson'
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Korrspondens E-mail: henrik.eckersten@vpe.slu.se

Malet med rapporten dr att bedoma effekter av klimatforandringar pé specifika delar av véxtproduktionen inom
svenskt jordbruk, baserat pd klimatforandringsscenarier fran Rossby Centre, SMHI (daterade oktober 2006).
Kriterierna for de valda delomréadena dr att de forvantas kunna paverkas negativt av en klimatfoérandring och ddrmed
kréva anpassning av olika slag. Ambitionen &r dock att analysen av respektive delomrade ska vara neutral och dven
redovisa de positiva effekterna. Avsnittet om markanvindning &r en analys av resultat fran tva stora vetenskapliga
forskningsprojekt kring klimatférdndring och anvindning av jordbruksmark, och avser effekter av andra
klimatscenarier, dvs inte specifikt dem fran SMHI.

Markanvandning

Behovet av areal for att odla grodor till livsmedel och foder beddms allmént att minska for Europa som helhet for
den typ av samhélle som vi lever i for tillfallet, dvs en vérld med en starkt tillvaxtorienterad ekonomi och en varld
som sitter regionala (t ex EU respektive USA) intressen i forgrunden. Det stora skélet till det minskade behovet av
akermark for dessa syften &r fraimst antagandet om en starkt 6kad produktivitet per hektar vilket fraimst forklaras av
en fortsatt teknologisk utveckling inom jordbruket i en takt baserat pa den som ratt sedan mitten av 1900-talet. For
Europa som helhet forviantas klimatforandringarnas effekt pa produktiviteten bli liten i jamférelse med
teknologiutvecklingens. Klimatforidndringarna till ~2050 orsakar i en beddmning en plus minus 5 till 10 %-ig
fordndring av Europas genomsnittliga hektarskordar, och i en annan beddmning ca 25 % O6kning jamfort med i
dagsldget. Detta kan jamforas med en 85-160 %-ig Okning pga teknologiutveckling. Bedomningarna av
teknologiutvecklingen saknar en konkret forklaringsgrund utan bygger i huvudsak pa empiriska erfarenheter av
produktivitetsforandringar. Orsakerna till skillnader i teknologifaktorn mellan scenarierna &r oklara. Av bland annat
det skélet skiljer sig bedomningar at s& mycket att effekten av dessa osékerheter pa behovet av dkerareal ar mycket
betydande i jamforelse med sjdlva forutsdgelsen om arealbehovets minskning. P& liknande sidtt paverkas
osédkerheterna i markanviandningsscenarierna lika mycket av utgdngspunkten for vad som styr markanvédndningen
(produktionens anpassning till konsumtionen av en given kvantitet eller till givna produktpriser) och mgjligheterna
att bedoma konsekvenserna av dessa antaganden. Den tredje stora osékerhetsfaktorn &r samhills- (socioekonomiska)
utvecklingen. Alternativa samhallsutvecklingar med mindre stark teknologisk utveckling (teknologifaktorns effekt pa
produktiviteten ar ca 10-25 % i scenario B2) och mer miljdinriktad politik paverkar ocksa beddmningarna av
arealbehovet till en betydande del. Aven vilken klimatmodell som berdknat klimatscenarierna spelar roll.
Sammantaget ger alla dessa osidkerheter en lag trovérdighet till markanvédndningsscenarierna. Denna beddmning har
dock mgjliggjorts av att metoderna i stora delar ar transparenta, vilket i sin tur ger mojligheter till att de kan
utvecklas och att orsakerna till skillnaderna i resultaten kan identifieras. En allmén tendens bland scenarierna ar dock
att i ett samhélle som utvecklas i en riktning mot stark ekonomisk tillvixt kommer troligen en mindre andel av
Europas ékerareal att anvindas till livsmedels- och foderproduktion, &n om sambhillet utvecklas i riktning mot
anpassning till miljon.
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Markanvindningsscenarierna for Europa har anvénts for att f& fram scenarier for enskilda lander. Modellen som tar
sin utgédngspunkt i vinstmaximerande jordbrukares anpassning till priser kan betraktas som relativt sett mer palitlig
vad avser fordelningen mellan ldnder. I gengéld kanske den &r osékrare péa den totala Europanivén pga fortplantning
av fel vid omfattande berdkningar. Scenarierna visar att enbart klimatfordndringar, dvs vid antagande om att
nuvarande socioekonomiska forutsittningar forblir ofordndrade, skulle 6ka svensk ékermarks konkurrenskraft for
mat- och foderproduktion. For alla scenarier utom det med minst klimatféréndring (B1:s klimatscenario) skulle ge en
okad arealanviandning. Med beaktande ocksd av fordndringar i de socioekonomiska forutsittningarna (priser pa
insatsmedel mm) blir det bara i scenariot med den hogsta klimatpaverkan (A1F1) som svensk vixtodling okar sin
konkurrenskraft. For B2 minskar svensk jordbruksareal till i stort sett bara sddra Goétaland framst pga hoga priser pa
insatsmedel och att de positiva klimatforandringseffekterna inte ar tillrackligt stora for att kompensera for detta. Det
bor papekas att resultaten verkar vara mycket kinsliga for variationer i indata. Test av forutsidgelserna av
markanvindning inom Sverige har gett ett mycket daligt resultat. Aven om markanviindningen bara till en mindre del
styrs av klimatet ger rddande regionala skillnader kanske en béttre bild av mdjliga fordndringar i markanvéndning
inom Sverige. Om Malardalen, nir den far Skénes klimat av idag, ocksa skulle f& Ské&nes arealanvindning av idag
skulle framst hostvete ersitta stora delar av havrearealen. For Visterbotten skulle motsvarande resonemang innebara
att en stor andel av vallarealen skulle erséttas med strdsddesodling och frimst hostvete. I sddra Sverige upp till
Mailardalen skulle andelen nya grodor sdsom majs och solrosor dka.

Odlingsperiod

Odlingsperioderna bedoms allmént forldngas, och da fraimst pd varen men ocksa pa hdsten, medan perioden med
barmark fran skord pa sensommaren till sddd pa hdsten kan komma att forldngas. Dessa bedomningar har framst
gjorts med agrar expertis men vissa empiriska data och modellkérningar har ocksé utnyttjats. For varsddda grodor
bedoms varbrukets start huvudsakligen bestdimmas av upptorkningen av marken vilket sker betydligt senare &n
vegetationsperiodens start. Varbruket ~2085 kan komma igang i borjan av mars i Gotalands sddra sldttbygder och
mellanbygder och i slutet av mars i de norra delarna liksom i Svealand. I Norrland blir varbruket i bérjan av april i
soder och i andra delen av april i norr. Skérden av den varsddda grodan bedoms bli ca tre veckor tidigare dn idag och
skillnaderna 6ver landet kan besta, for varkorn skulle detta innebira andra halvan av juli i sdder till andra halvan av
augusti 1 6vre Norrland. Det &r lite oklart nar hostsddden kan ske, men med tanke pa att vegetationsperioden blir mer
dn en manad ldngre pa hosten, torde hostsadden fordrojas i1 liknande utstrackning. Hostgrodan tillviaxer fram till
borjan av december i bade Gotaland och Svealand. I nedre Norrland slutar tillvéxten i senare delen av november och
i 6vre Norrland i borjan av november. Den dkade temperaturen gor att tillvixten pa varen borjar i februari i Gotaland
och Svealand, en dryg vecka in i mars i nedre Norrland och i mitten av april i 6vre Norrland, dvs ca en ménad innan
varbruket (lite mindre i norr). For t ex hostvete avspeglar sig detta i en tidigareldggning av utvecklingsstadierna med
ca en manad i borjan av véren och en blomning och mognad ca 3 veckor tidigare &n idag.

Vattentillgang

Okad temperatur, fordndrade nederbordsforhallanden och 6kad COs-halt i atmosfiren leder till fordndrade
vattenforhdllanden for jordbruket. Okad temperatur leder till dkad tillviixt och transpiration frimst pa varen vars
tillvéaxt i dagsldget &r starkt temperaturbegransad. Nederbdrden forvéntas oka fran oktober till mars, vara oférandrad i
april och sedan ldgre &n i dagsldget fran maj till september. Det torde ge sdmre vattentillgang for véaxterna fran april
till september, men bedémningen forsvaras av att den forhdjda CO,-halten gor att vaxterna kan hushalla battre med
vatten, dvs transpirationen kan minska utan att tillvixten gor det i samma utstrickning. Berdkningar for godslad
grasvall for ~2085 som beaktar alla faktorerna samtidigt tyder pa att markvattenhalterna verlag sjunker fran juni till
oktober, men att tillvixten inte nddvéndigtvis himmas mer &n att den i juli-augusti i kan komma att forbli pa dagens
niva. Berdkningarna stods av en alternativ metod dér fordndringar i avdunstning avlédses fran klimatscenariekartorna.
Den ackumulerade dkningen av avdunstningen var stdrst i Gotalands mellanbygder (45 mm), négot ldgre 1 dvriga
Sverige och betydligt ldgre i 6vre Norrland dér avdunstningen bara 6kade med 15 mm april-juni. Nedgéngen i
augusti och september var storst i Svealand.

De fétal simuleringar som utforts antyder att det uppstar ett vattenunderskott och en mdjlighet att oka tillvixten
genom bevattning. Detta bevattningsbehov skulle for vissa lokaler nadgot &r kunna vara i storleksordningen 15-80
mm/ar varav den storsta behovsdkningen skulle kunna bli i maj. Beddmningarna ger ingen uppfattning om hur stor
vattenstressen kan bli for enskilda extrema ar pa enskilda platser och &nnu mindre i medeltal. For detta skulle
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behdvas manga fler simuleringar. Men det ser ut att allmént bli torrare forhallanden fran slutet av juli till och med
september och en okad intensitet i nederborden antyder att det lokalt kan bli torrare férhéllanden dn simuleringarna
visar. Hostgrodan kan allmént antas ha skordats i borjan av denna torrperiod, medan en storre andel av karnfyllnaden
kan komma att ske under torrare forhallanden fér motsvarande vérgroda. Detta skulle kunna paverka kérnskérden
fraimst genom minskad skordemdngd och fordndrade proteinhalter, och troligen ge ytterliggare en fordel till
hostsadden jamfort med varsadden. Dessa forhallanden talar ocksa till majsens fordel eftersom den trivs i virme och
kan motsta torka forhallandevis bra. For samodlings- och fanggrodesystem &r det angeldget att den insédda grodan
har ett viletablerat rotsystem innan skdrden av huvudgrédan. Vallen kan fa minskad tillvixt under denna period
jamfort med idag, vilket skulle orsaka behov av stodutfodring. For gronsaksodlingar innebdr denna torrperiod ett
okat bevattningsbehov. Den allra storsta andelen av gronsaksodlingar har redan i dag bevattningssystem och fragan
blir snarare om det finns tillrackligt med vatten for att 6ka bevattningen under dessa torra perioder, dn att anldgga
nya bevattningssystem. Déremot kan bevattningssystemen behdva modifieras sd att de formodade
nederbordsdkningarna under andra delar av aret blir tillgdngligt for dessa torrperioder. Hur mycket mer bevattning
som kommer att behdvas aterstér att utreda. De enstaka berdkningarna for en godslad grisvall ovan antyder att det
skulle kunna behova tillforas ytterliggare ungefdr samma méngd vatten som den av klimatforidndringen orsakade
minskningen av nederborden pa sommaren for att utnyttja den 6kade tillvixtpotentialen.

Véxtskadegdrare

Insekt-, virus- och svampangrepp péa grodor orsakar omfattande bekdmpningsbehov och svarar idag for ungefér halva
kostnaden for bekdmpningsinsatser inom svenskt jordbruk. Andra halvan svarar bekdmpningen av ogrds for.
Berékningar av skadeeffekter pa grodor som funktion av klimatet dr komplicerat och forskning inom detta omrade
utvecklar metoder bade for att forsta och forutse klimatets effekter pa insekters och sjukdomars (svampar, virus,
bakterier) dynamik och effekter pa grodan. Vi har dock hér inte anvént ndgra kvantitativa metoder utan forsokt gora
kvalitativa beddmningar av klimatfoérandringars mdjliga effekter.

Insekt- och virusangrepp pé grodorna kan nog allmént antas 6ka. Framsta skélet till detta ar troligen att insekterna
gynnas av ett varmare klimat under vintern och darfor blir talrikare pé varen. Insekternas inverkan pé grodan ar
direkt genom att de livnér sig pa grodan, men stor betydelse har de indirekta skadorna genom insekternas formaga att
sprida olika virussjukdomar. Alla regioner i Sverige far troligen 6kade problem med skadeeffekter fran insekter och
virussjukdomar, men 6kningen torde bli storre i sddra Sverige och i torrare omraden. Insekterna kommer att bli
aktiva betydligt tidigare pa varen &n idag eftersom vegetationsperioden tidigareldggs, vilket torde orsaka Okade
angrepp pa varsadda grodor. 1 dagsldget sammanfaller varbruket ganska vil med vegetationsperiodens start, men till
~2085 blir troligen vérbruket fordréjt med upptill en ménad jamfort med vegetationsperioden. Storre mangd insekter
vid varsddden och att vargrodan utsetts for virussjukdomar i ett tidigare utvecklingsstadium kommer att 6ka behovet
av bekdmpning, om e¢j andra metoder kommer att 6ka s& som anvindning av motstdndskraftiga sorter. Denna effekt
bed6ms bli ungefar lika stor i Gotaland och Svealand, men mindre i Norrland.

Insekterna gynnas ocksé av hoga temperaturer pa sommaren och bekdmpningsbehov kan tinkas 6ka dven hér, vilket
torde gélla flertalet grodor.

Insekt- och virusangrepp 1 hostsddda grodor pa hosten ar 1 dagslidget begrinsat av att mdngden insekter &r relativt 1agt
pa hosten och att det inte finns en brygga mellan smittade véarsadda grodor och nysadda kansliga grodor pa hosten. I
ett framtida varmare klimat torde det finnas fler insekter pa hosten och dessutom skulle nyintroducerade varsadda
grodor som véxer langt in pa hdsten, sdsom majs, kunna fungera som en brygga for virus fran véarsadd till hostsadd,
och virusangreppen i hostsadden torde oka. Nya insektsarter kommer att etableras i Sverige, bl a beroende pa vilka
grodor som odlas, men det dr svarbedomt vilka arter och det behdvs monitoring system for att folja utvecklingen.

Svampsjukdomar gynnas av bade temperatur och fukt. Fuktighetssituationen kommer att dndras betydligt mer olika,
for olika delar av Sverige, dn temperaturen. Detta gor att vi kan forvénta oss stora skillnader mellan regioner.
Dessutom finns det svampsjukdomar som gynnas av hog temperatur men inte specifikt av hog luftfuktighet. Speciellt
utsatt dr hostsdden som har en lang infektionsperiod pa hosten. For varsddden kan effekten bli mindre &n i dagsléget i
omraden med forvédntade relativt torr forsommar sasom i sédra delarna av landet. I norra Sverige torde dessa
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svampar dock fa en 6kad betydelse pga ett allmént fuktigare och varmare klimat. I potatis torde potatisbladmdgel oka
nagot.

I en framtida klimatforéndring 16per utsddesodlingar, av kanske speciellt potatis, storre risk att drabbas av insekt- och
virusangrepp &n i dagsldget. Det kan da uppstd behov att inrétta ndgon form av utsddesreservat inom vilka vanliga
bruksodlingar med stor andel virussmittade plantor begriinsas. Behovet kan uppsté for hela Sverige. Okad forekomst
av skadegorare vid en klimatférindring kan motverkas med 6kad anvéndning av kemiska medel, men detta &r ej
Onskvirt ur manga aspekter. Forbattrad odlingsteknik, 6kad anviandning av resistenta sorter och en god vaxtfoljd for
att minska spridningen av sjukdomar torde déarfor fa 6kad betydelse.

Ogras

Allmént kan behovet av ogriaskontroll antas dka vid en klimatforandring. Ett tungt skal till denna slutledning ar att i
lander med varmare klimat dn Sverige ar anvdndningen av bekdmpningsmedel betydligt storre dn i1 Sverige. Det finns
en hel del naturliga forklaringar till detta. Ett varmare klimat ger troligen en artrikare ogrisflora bl.a. déarfor att fler
arter hinner nd sin reproduktiva utvecklingsfas i den forlingda vegetationsperioden. Dessutom kommer grodor med
konkurrenssvaga bestind (t ex majs med stort planteringsavstind) troligen att 6ka i omfattning. Okad andel
hostsadda grodor, péd bekostnad av vérsadda grodor, riskerar att leda till en uppforékning av de vinterannuella
ogrésen vilket i sin tur 6kar bekdmpningsbehovet. En mer ensidig véxtf6ljd och darmed storre bekdmpningsintensitet
med farre preparat Okar risken for herbicidresistens, ett problem som bedéms oka vid en klimatféridndring.
Anpassningsatgirder inrymmer till stor del utveckling av metoder for ogréskontroll och planering av odlingssystem.
Det finns givetvis ett motsatsforhallande mellan bekdmpning av ogrds och dnskan om laga insatsmedel, men ocksa
onskan om lag néringsutlakning. P16jningsfri odling begransar utlakningen men samtidigt missar odlaren ett tillfalle
att kontrollera ograsen pa icke-kemisk vig.

Kvalitet

Avsikten med véxtodlingen &r att fa fram en produkt med en viss kvalitet, dar varje produkt definieras av flera olika
kvalitetsparametrar. Detta leder till ménga tdnkbara effekter av en klimatfordndring och dérfor &r det mycket svart att
ge en allmén bild. Problemet att ge denna bild blir inte mindre av att det dessutom, med négra f& undantag, saknas
metoder att forutse effekter av givna fordndringar i klimatet. Vi kan forvénta oss allmént storre problem med den
hygieniska kvaliteten i och med att véxtskadeangreppen bedoms att allmént 6ka. Dessa svérigheter torde bli storre i
varsadda grodor, &n i hostsadda grodor, och storre 1 sodra Sverige én i norra, i och med att risken for angrepp beddms
storst ddr. Andra faktorer som kan orsaka fordndrad kvalitet dr fordndrade utvintrings- och snéticksforhéllanden,
men det dr oklart om detta kommer att leda till sémre eller béttre kvalitet.

Den niringsmaéssiga kvaliteten i grodor byggs upp av d&mnen som tas upp frén mark och luft och syntetiseras i
véxten. Proteinhalter i véxten &r proportionell mot kvévehalten som bestdms av kolupptag fran atmosfaren (tillvaxt)
och kviveupptag fran marken. I en strasddesgroda tas huvudsakliga mangden kvéve upp under férsommaren fram till
bdrjan av juni, och huvudsakliga médngden kol tas upp dérefter. Véra fataliga berdkningar for godslad grisvall tyder
pa att véixtens kvidvebehov okar betydligt, och att dkningen i mineraliseringen kan técka detta behov endast t o m
mars, men i april och maj blir underskottet stort. Om godslingen inte okar skulle detta antyda sidnkta proteinhalter.
Den minskande markvattenhalten i juli skulle kunna begrénsa kolupptaget och ge en 6kning av proteinhalten, men
troligen &r grodan sa ndra mognad da att effekten kan vara liten. For t ex maltkorn, dir proteinhalten vare sig far vara
for 1ag eller for hog, forstirker detta ett i dag existerande odlingsproblem. En for stor kviavegddsling pé véren kan
orsaka for hoga proteinhalter om sommaren blir torr. En stor kvivegddsling dr dock onskvérd om tillvixten pa
sommaren blir stor. Denna typ av problem géller ménga grodor och ska dessutom forstas i olika vixtodlingssystem
med olika forfrukter och i samodling, vilket kraver ett omfattande analys- och syntesarbete. Till detta kommer att
hoga temperaturer under kérnfyllnaden kan paverka inlagringen av protein och proteinsammansittningen, och
allmént kan man anta att problemen okar. Proteininlagring i grodor visar alltsd ocksé en tendens till forméan for
hostsadda grodor framfor varsadda grodor vid en klimatfordndring. Andra kvalitetsparametrar paverkas ocksa av
klimatet men det saknas i de flesta fall metoder att bedoma nettot av positiva och negativa effekter. Allmént torde
dock hogre temperaturer under kérnfyllnaden orsaka 6kade problem att erhélla planerad kvalitetsetablering.
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Anpassningsmojligheterna kommer troligen frimst bestd i vixtforddling av nya sorter, bade traditionell och
genmodifierande for lokala odlingsforhallanden, men ocksd, och snabbare genomforbart, fordndring av
odlingsmetoder och odlingssystem (ndr dessa vél dr kdnda). T ex kommer skordetillfdllena for slattervallen att
tidigareldggas och bli fler for att skorda vallen med rétt foderkvalitet. Behovet av kvivegddsling kommer troligen att
Oka for att na samma proteinhalter som i dagens klimat.

Véaxtnaringslackage

De forvéantade forandringarna i klimatet kommer med stor sannolikhet att medfora en 6kning av bade kviveldckage
och fosforlickage fran jordbruksmark. Kvantifieringar av kvaveldckaget i ett framtida klimat har endast genomforts
for nagra fa enskilda lokaler/omréden i Sverige, men har indikerat en 6kning av lackaget med 10-70 % (beroende pa
lokal och klimatscenario). Denna tendens ska jamforas med det nationella miljomalet att minska kvaveutlakningen
fran dkermark till omgivande vattendrag med 30 % fram till ar 2015. Mojligheterna att reducera utlakningen i
rddande klimatsituation (1980-2000), med nuvarande odlingsmetoder har uppskattats till maximalt 20-25 %.
Nuvarande livsmedels- och foderproduktion pa akermark orsakar alltsd en utlakning av kvdve som tangerar eller
Overskrider gridnsen for de aktuella miljomalen. Detta problem kommer troligen att accentueras vid en
klimatforandring. For att tillgodose ovan ndmnda miljomal i framtiden krdvs darfor med stor sannolikhet en
forandring av bade odlingsmetoder och markanvandning. Flera markanvéndningsscenarier (se ovan) visar pa ett
minskat behov av dkerareal for livsmedel- och foderproduktion. Miljomalen skulle alltsa till viss del kunna uppfyllas
genom alternativ markanvandning som syftar till sénkning av utlakningen.

Tabell 1. Grovt uppskattade effekter av klimatférandringar pa delar av svensk vaxtproduktion
Markanvéandning:
Minskat behov av dkermarksareal for mat- och foderproduktion
Berédkningar &r osdkra bl a pga beddmningar av teknologiutvecklingens effekter pa hektarskordar
Svensk vaxtproduktions konkurrenskraft i Europa gynnas av klimatforindring men missgynnas av
samhéllsutveckling
Hostsadd gynnas pé bekostnad av varsadd
Allmént 6kande hektarskordar

Odlingsperiod:

Vegetationsperioden forléangs framst pa varen men ocksa pa hosten
Varbruket tidigareldggs mindre &n vegetationsperiodens start
Skord tidigareldggs

Hostsadd senareldggs

Forandringarna storre i soder &n i norr

Vattentillgang:

Tillvaxten pa varen gynnas av temperaturhdjning

Tillvdxten i juli — september kan himmas av 6kande vattenunderskott

Okat bevattningsbehov i tridgardsodling och potatis

Vattenunderskottet blir storre lokalt dn regionalt och storre i Gotaland och Svealand &n 1 Norrland
Hostsédd groda gynnas jamfort med vérsadd

Vixtskadegorare:

Insektsorsakade angrepp okar allmént och framst i sddra och dstra Sverige

Varsadd groda mer utsatt 4n hostsadd

Nya insektsarter, grodor och vixtfoljder ger nya och mojligen storre angrepp

Svampinfektioner bade 6kar och minskar bl a beroende pa regional skillnader i nederbérdsmonster
Bekdmpningsbehovet 6kar

Ogrés:
Fler ogrisarter etablerar sig i Sverige
Ogrésforekomsten okar allmént
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Vinterannuella ogrés okar i forekomst
Bekampningsbehovet kar

Kvalitet:

Tillvaxt, ndringsbehov och —upptag okar speciellt pa varen
Proteinsammanséttningen i strasdd paverkas negativt av hoga temperaturer
Vallskordar tidigareldggs for att erhélla god kvalitet

Allmént mer svarstyrd kvalitetsetablering i grodor

Godslingsbehovet dkar

Niringsldckage:

Risken for kvivelackage okar generellt, frimst pga: 6kad nederbord/avrinning och kvévemineralisering

Den 6kade kvéveutlakningsrisken kan ddmpas av dkat vixtupptag och bortforsel via skord

Fosforforlusterna forvintas 6ka generellt pga dkad avrinning och hogre frekvens av intensiv nederbérd, men
kan i vissa omraden minska pga minskad ytavrinning vid snésmaltning

Andrad markanvindning till f6ljd av klimatforindring kan 6ka risken for niringslickage

Anpassning

En stor del av anpassningen inom jordbruket till klimatférandringarna kommer att ske genom att jordbrukaren
anpassar tidpunkter for saddd och odlingsatgérder till start av vegetationsperioden och upptorkning, liksom
skordetidpunkt till grodornas tidigare mognad. Det kan bli svarare att bedoma nér hostsddden bor ske eftersom
jordbrukaren inte vet hur vidret kommer att bli under kommande hdst och vinter. Erfarenheterna fran tidigare ar blir
dé central. Eftersom klimatet varierar kraftigt mellan ar ar risken stor att det som fungerade forra aret kanske inte
fungerar kommande é&r, speciellt nér jordbrukaren forsoker anpassa sin odling till ett allt varmare klimat genom att
introducera t ex nya grodor, sorter och brukningsmetoder. Forskningen skulle har kunna hjélpa jordbrukaren med den
strategiska vixtodlingsplaneringen genom att utveckla modeller for klimatets inverkan pa véxtodlingen och metoder
for att berdkna den statistiska sannolikheten for skordenivéer for olika grodor, baserat pa klimatférdndringsscenarier
och klimatstatistik. Detta skulle ge jordbrukaren underlag for att bedoma risken med nya grodor och mojlighet att
introducera dessa pa ett sdtt déir risktagandet anpassas till hela gérdens ekonomi. Dessutom orsakar det okade
behovet av bekdmpningsinsatser och bevattning samt Okande variabilitet i véder troligen ett Okat behov av
behovsanpassade odlingsatgirder. Forskningen skulle kunna hjilpa jordbrukaren genom att utveckla tillimpbara
modeller som kan simulera t ex utvecklingen av grodor, vixtskadegdrare och ogrés baserat pa viderprognoser.

Alternativ anviandning av akermarken (alternativ till ettariga grodor) kan bli nddvindig for att minska
kvéveutlakningen fran akermarken till en nivd som uppfyller de uppstillda miljomalen. Den mest extrema och
sannolikt ocksd mest effektiva metoden &r att plantera en del av marken med skog. De flesta
markanvéndningsscenarierna forutser en betydande andel 6verskottsmark, som skulle kunna anvéndas fér annat &n
jordbruksproduktion, utom 1 ett starkt tillvixtorienterat samhalle med stor global handel dér svensk ékermark skulle
vara mer konkurrenskraftig pa livsmedel- och foderproduktionsmarknaden &n idag. Vi maste emellertid beakta att
markanvindningsscenarierna uppvisade stora osdkerheter for antaganden om bade samhéllsutveckling och klimat,
och inte minst for antaganden om produktivitetsokningar per hektar orsakat av teknologisk utveckling. Om inte den
teknologiska utvecklingen blir lika stark som forutspatts, dr det oklart om svensk livsmedel- och foderproduktion vid
en framtida klimatforandring inte bara blir mer konkurrenskraftig utan ocksa nédvandig for livsmedelsforsdrjningen.
I perspektivet av dessa osdkerheter bor dérfor en alternativ anvdndning av akermarken for att minska kvaveldckaget
dven beakta eventuella behov av att dter kunna ta marken i bruk for livsmedelforsorjning. Detta innebér att alternativ
markanvindningen for att minska néiringslackage bor inriktas pa grodor med stor formaga att ta upp kvéve éaret runt
och som inte paverkar markbordigheten negativt, samt &r forhéallandevis enkla att bryta upp och ersétta med mat- och
fodergrodor. 1 detta perspektiv dr skog mindre ldmpligt. Alternativt, eller som komplement till &ndrad
markanvindning kan vatmarker och kantzoner i odlingslandskapet etableras for att begrinsa fosfor och kvéveldckage
fran jordbruksmark. Behovet av dessa atgirder kommer att 6ka i en fordndrad klimatsituation. Tekniska framsteg i
syfte att forbittra grodornas kviveutnyttjande genom savil vaxtforddling som odlingsteknik kan ockséa bidra till
minskat kvéveldckage i framtiden.
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For att begrinsa den formodade 6kade anvindningen av bekdmpningsmedel mot vixtskadegorare behovs forbattrad
odlingsteknik, dkad anvéndning av resistenta sorter och forbéttrade vaxtfoljder. For detta krivs forskning och
utveckling av bl.a. metoder for behovsanpassad bekdmpning, framtagande av nya sorter, alternativa
bekdmpningsmetoder och utveckling av odlingssystem dér spridningen av sjukdomar begriansas. Anpassningen for
att begrinsa den troliga 6kade anvdndningen av bekdmpningsmedel mot ogrds inrymmer i princip samma moment.
Som exempel pé ett ofta aterkommande problem inom véxtodlingen, att en atgird for att na ett miljomal motverkar
ett annat miljomal, kan vi ndmna att minskad bearbetning av jorden for att minska naringslickaget medfor minskat
utrymme for icke-kemisk bekdmpning av ogrds. Okade svarigheter att nd flera miljomal och produktionsmal
samtidigt behdver motas med okad kunskap om hur vixtodlingssystemen kan optimeras. Att utnyttja rddande
systemanalytisk kunskap och teknik for att optimera planeringen av vixtodlingssystem mot uppstillda mal blir en
nodvindig atgérd vilket dessutom ger verktyg for att virdera den potentiella nyttan med nya mdjliga
anpassningsétgérder.

Den forsta anpassningen till den formodade minskade vattentillgdngen under sommaren ar att acceptera en mattlig
vaxtproduktionsdkning inom jordbruket och kanske oOkad wvariabilitet mellan &r. Vill man utnyttja
klimatforandringens produktionsmdjligheter fullt ut krivs troligen bevattning. For tradgérdsvéxter och potatis maste
den minskade vattentillgdngen tdckas med en motsvarande 6kning av bevattning. Storleken pé detta behov skulle
kunna vara ungefar lika stort som minskningen i nederbord pga klimatfordndringen. Denna siffra dr dock oerhort
grov och kommer frén nédgra enstaka fall. For att fa en uppfattning om hur stort vattenunderskottet kan bli for
enskilda platser och ar, liksom i medeltal Gver ar och regioner, méste modellsimuleringar utféras. Dessa krdver
organiserade indata for respektive odlingsplats. Dessa verktyg finns tillgéngliga for enskilda lokaler och utnyttjas
inom forskningen, men har inte tillimpats i praktisk véxtodling i Sverige. Innan bevattningséitgirder planeras méaste
behovet kartliggas, och den forsta anpassningsatgirden &r att berdkna vilket vattenunderskott
klimatforandringsscenarierna orsakar for olika grodor pé olika marktyper for olika delar av Sverige.

Det formodade okade kvévebehovet hos grodorna for att nd de onskade proteinhalterna kan tickas med okad
gddsling och mer kvivefixerande grodor i vixtfoljden. Dessa anpassningsatgdrder kommer att leda till 6kade
svarigheter att nd miljomalet att minska kviveutlakningen fran akermark, och alternativ anvindning av delar av
akermarken kan bli en nédviandig foljdatgérd. Kvantifiering av hur mycket mer godsling det kan bli frigan om kréver
omfattande berdkningar av samma typ som de som behovs for att berdkna den minskade vattentillgangen. Allmént
kan kvaveberdkningarna betraktas som mer komplicerade. Inom jordbrukets miljoarbete har denna typ av
berdkningsverktyg anvénts i relativt stor skala i Sverige for att bedoma utlakningsrisker, men har ej kopplats till
modellering av grodornas dynamik i relation till klimatet. Motsvarande berdkningar for véxters tillvixtdynamik och
kvéavebehov saknas, men modellredskap for sddana berdkningar finns att tillgd inom forskningen. Dessa berdkningar
kopplar starkt till berdkningarna av vattenbehovet.

Det kommer troligen att uppstd 6kade problem med hygienisk kvalitet hos grodor. Detta kommer troligen att
atgirdas med alternativa odlingssystem, nya sorter och Okade bekdmpningsinsatser. For flertalet Ovriga
kvalitetsparametrar hos grodor saknas dock metoder att virdera effekten av en klimatfordndring, dven inom
forskningen och det dr inte mdjligt att virdera nettot av positiva och negativa effekter. Forsta anpassningsatgird
inom forskningen dr dérfor att finna metoder (dvs véderdrivna modeller) for att vérdera effekter av klimat pa
kvalitetsparametrar. Dérefter kan man foresld vetenskapligt baserade dtgérder. I praktisk odling fir man utnyttja
agrar erfarenhet och kunskap for att bedoma eventuella monster for hur kvalitetsetableringen verkar forhalla sig till
védret, vilket troligen i hog grad beror pa gardens specifika odlingsforhallanden.
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Tabell 2. Anpassningsbehov inom delar av svensk vaxtproduktion pga klimatférandringar

Atgird Syfte

Viderstyrd behovsanpassad godsling | Effektiv godsling, styrning av proteinhalter och minimerad utlakning
Viderstyrd behovsanpassad | Minskad anvidndning av bekdmpningsmedel

bekdmpning

Klimatstyrd dimensionering av | Sékra bevattningsbehov for framst tridgardsodling och potatis
bevattningssystem

Klimatdrivna kvalitetsmodeller Berékna effekter av klimatforiandring pa grodors kvalitet

Klimatstyrd vixtodlingsplanering Underlag for att bedoma risk och mgjlighet med att odla nya grodor i
ett foranderligt klimat

Nya sorter Minskat bekdmpningsbehov, anpassning av sé- och skordetidpunkt,

forbattrad kvalitet och hektarskordar, forbéttrat resursutnyttjande,
minskat niringslackage

Alternativa bekdmpningsmetoder Minskad anvéndning av kemiska bekdmpningsmedel

Alternativ jordbearbetning Minskad néringsutlakning, minskad anvindning av
bekdmpningsmedel

Alternativa odlingssystem Minskad  anvéndning av  bekdmpningsmedel,  forbattrat
resursutnyttjande, forbdttrad kvalitet och hektarskordar, minskat
néringslickage

Optimerad vaxtodlingsplanering Kombinera miljo- och produktionsmaél

Alternativ markanvéndning Minskad néringsutlakning

Forskningsbehov

Den kanske mest sjdlvklara anpassningsatgirden dr att upprétthalla och forstarka kompetensen att vérdera effekter av
klimatférandringar pa véxtproduktionen inom jordbruket, att kunna foresla anpassningsatgérder och att kunna utfora
dem. Denna rapport behandlar frimst den forstndmnda, men ocksé forslag till anpassningsatgérder, och visar pa stora
brister i metoder att kunna utvérdera effekterna av en klimatforéndring. T ex. kan beddmningarna i denna rapport ¢j
betraktas vara strikt vetenskapliga eftersom vi ej haft tidsutrymme for kvalificerade berdkningar och att lampliga
analysmetoder dnnu saknas inom flera delomraden. Inom vissa omraden &r forskningen langt kommen i utvecklandet
av analysmetoder och det saknas framst system for tillimpning och kalibrering till svenska forhéllanden (t ex vatten),
medan det pd andra omrdden fortfarande saknas konceptuella modeller (t ex kvalitet). Forslagen pé praktiska och
strategiska anpassningsétgirder for vaxtproduktionen inom svenskt jordbruk star alltsd i dagsldget pd en svag
vetenskaplig grund. For att stirka forskningen inom detta omréde krivs 6kad satsning pa utveckling och tillimpning
av véder- och klimatdrivna modeller for vaxtodlingssystem. Det &r centralt for dessa modellers tillimpbarhet for
framtidsstudier att de kan forklara observerade variationer. Darfor maste modellutvecklingen ske med en stark
koppling till observerbara data. Modellerna kan ha mycket olika karaktirer beroende pa fragestillning. T ex i
markanvéndningsmodeller méste troligen véxtproduktionen representeras kraftigt forenklad, medan modeller for en
bedomning av lokal vattentillgdng och bevattningsbehov kraver detaljerad beskrivning av véxt- och markegenskaper
mm. Modellansatsen avgor vilka experimentella data som ska samlas in. Det kan vara svart och rent av omojligt att
identifiera klimateffekter frdn normal skordestatistik, men véldokumenterade langliggande fors6k och andra
forsoksserier kan ge betydande information. I &vrigt méste nya experimentella métningar planeras for
modellutvecklingen. Ur detta perspektiv har var studie identifierat ett antal omrdden med betydande forskningsbehov
(Tabell 3).
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Tabell 3. Forskningsbehov for anpassning av delar av svensk vixtproduktion till klimatféréndringar

Allmént:

Identifiera redan intrdffade effekter av klimatfordndring pa markanviandning, grédors vattentillgéng,
skadegorares och ogris forekomst och effekter pad groda, kvalitetsetablering i groda och nédringslackage.
Vildokumenterade langsiktiga monitoring-system dr betydelsefulla for detta

Markanvandning:

Analyser av alternativa modellansatser for markanvindningskriterier, markproduktivitet och klimat.
Tillimpning for svenska forhéllanden med en dynamisk lénk till europeiska och globala férhéllanden
Analysera och utveckla odlingssystem for optimering av produktions- och miljomal som funktion av
klimatforhéllanden med beaktande av socioekonomiska forutséttningar

Analysera klimatets effekt pd kopplingen mellan markanvéndning till mat- och foderproduktion & ena sidan
och biobrénslen & den andra

Vattentillgang:

Tillampning av simuleringsmodeller for att utvirdera effekter av klimatforandringsscenarier pa grodors
vattenforhallanden och produktion pé lokal och regional skala i Sverige. Kalibrering av dessa modeller till
experimentella data for extrema vattenforhallanden, nya grodor och sorter

Simulering av bevattningsbehov i framst tradgardsodling och potatis

Vixtskadegorare:

Utveckla metoder for vider och behovsanpassade bekdmpningsinsatser

Analysera och utveckla odlingsmetoder och odlingssystem for minskade angreppsrisker

Analysera effekter av 6kad anvéndning av kemiska bekdmpningsmedel pa odlingssystem och miljo

Ogrés:

Utveckla metoder for vider och behovsanpassade bekdmpningsinsatser

Analysera och utveckla odlingsmetoder och odlingssystem for minskad konkurrens fran ogrés
Analysera effekter av 6kad anvéndning av kemiska bekdmpningsmedel pa odlingssystem och miljo

Kvalitet:

Utveckling av vaderdrivna grodmodeller for faltforhallanden som testas mot experimentella data
Utveckla metoder for vider och behovsanpassade godslingsinsatser med olika grodor och sortmaterial
Utvérdera effekter av forldngd vegetationsperiod pa ndringsupptag och tillvaxt for olika grodor.

Naringsldckage:

Utveckling av dynamisk simulering av grodors utveckling och tillvixt samt vatten- och niringsupptag som
funktion av klimatet kopplad till befintliga berdkningssystem for simulering av néringsldckage fran dkermark
pa regional niva

Berdkning och analys av effekten av oOkad variabilitet i klimatet och o©kad frekvens av extrema
védersituationer for kvédve- och fosforldckage fran jordbruksmark

Analys av potentiella effekter av dndringar i produktionsniva, produktionsinriktning och markanviandning och
analys av nya odlingssystem inkl férdndringar i skdtseldtgérder med avseende pa vixtndringsldckage
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Introduktion

Malet med rapporten &dr att bedoma effekterna av klimatférdndringsscenarier for Sverige pa specifika delar av
véaxtproduktion inom svenskt jordbruk. Det forsta avsnittet (1) behandlar dock markanvéndning i Europa och dr en
analys av resultat fran tva stora forskningsprojekt kring klimatférandring och anvéndning av jordbruksmark. Malet
har varit att analysera pa vilka grunder dessa scenarier gjorts och mojligheterna att bedéma konsekvenser for svensk
markanvindning. De andra avsnitten (2-6) avser alltsa att bedoma effekter av SMHI:s klimatfordndringsscenarier.

Forsta steget har varit att avldsa virden frén regionala klimatforidndringskartor for perioden 2071-2100 (betecknad
~2085), framtagna utifran socioekonomiska scenariet A2 (se t ex IPCC 2000), den globala klimatmodellen Echam4,
och den regionala klimatmodellen RCA3 (oktober 2006 fran Rossby Centre, SMHI 2007; se t ex Fig. 2). I allmidnhet
ar det differenskartorna mellan perioden 2071-2100 (~2085) och referensperioden 1961-90 (betecknad ~1975) som
utvidrderats. I vissa fall har modellerade absoluta viarden anvénts for referensperioden som kalibrerats mot observerat
klimat 1961-90 (ERA40; Rossby Centre, SMHI). Dessa virden har betecknats med ~1975ggra49. Denna typ av virden
har ocksé anvénts i de fall vi kommenterat skillnader mellan 15-ars perioden 1991-2005 (betecknad ~1998gga40) och
~1975gRra40- I ett fall har vi anvént differenser mellan observerad klimatstatistik fran SMHI (~1998¢y,s - ~197504s). 1
vissa fall har gjorts bedomningar av effekter av klimatscenarier for perioderna 2011-2040 (betecknad ~2025) och
2041-2070 (~2055), samt av scenarier som baserar sig pa en alternativ global klimatmodell (HADAM4).

Areal aker

Tusental hektar Sverige

Sweden

Indelningen i 8
produktionsomraden

The division in &
production areas

1 Gotalands sodra slatibygder (Gss)
Gétalands mellanbygder (Gmb)
Gotalands norra slattbygder (Gns)
Svealands slatibygder (Ss)
Gitalands skogsbygder (Gsk)

Mel Sveriges skogshygder (Ssk)
Medre Norrland (Nn)

Civre Norrland (NG}

@ mO s WM

Fig. 1. Vénster: Total akerareal 2006 per lan (SCB). Hoger: SCB:s produktionsomraden. Roda cirklar symboliserar
avldsningsomraden pa kartorna som ska ungefarligt motsvara SCB:s "produktionsomraden” : 1) Goétalands sodra
slattbygder (Gss), 2) Gotalands mellanbygder (Gmb), 3) Gotalands norra sléttbygder (Gns), 4) Svealands sléttbygder
(Ss), 7) Nedre Norrland (Nn) och 8) Ovre Norrland (N&). (killa SCB)
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Kartorna har avlasts visuellt for 6 omraden i Sverige. Grovt motsvarar dessa SCB:s produktionsomradden for
Géotalands norra slittbygder och norrut. For sodra Goétaland har avldsningen uppdelats mer latidudinellt jaimfort med
SCB:s indelning som &r mer longitiudinell fér denna del av Sverige. Istillet har skillnader inom respektive omraden
noterats. Det sydligare omradet har bendmnts Gotalands sddra slittbygder (Gss) och det nordligare Goétalands
mellanbygder (Gmb). Skogsbygderna har ej avlésts (se Fig. 1). Exakta avldsningar har varit omojliga att gora av
frimst tre skél: Klimatforandringskartornas monster 6verestimmer inte med indelningen i produktionsomraden, samt
i vissa fall har det varit svart att bedoma fargskalorna korrekt och avldsningen kan vara en skalenhet fel. Det
tillkommer dessutom osékerheter forknippat med skalans noggrannhet, t ex. har vardet 3 antecknats for intervallet 0-
5. Som underlag for att kunna bedéma effekterna av dessa osékerheter har alternativa avldsningar av olika personer
utforts for vissa variabler och finns redovisade i appendix, liksom avldsningar som mer strikt foljer SCB:s
produktionsomraden.

DIFF_Precip_sum_A2_ECHAM4_RCA3_2071_2100_apr

I 1|—10

-16
UQO

mmi’m&n_a%S

Fig. 2: Exempel pa de klimatforandringskartor som anvénts som indata till denna studie:

Andringen av nederbord fran perioden 1961-90 (~1975) till perioden 2071-2100 (~2085) for april (mm/manad),
framtagna mha sociockonomiska scenariet A2, den globala klimatmodellen Echam4, och den regionala
klimatmodellen RCA3. (Rossby Centre, SMHI 2007).

For att erhalla ett underlag for bedémningar av klimatforandringseffekter pa vattentillgang, skadegorare, utlakning
och kvalitet har vi forst forsokt utvardera odlingssdsongens fordndring i termer av tidpunkt for varbruk, skérd och
hostbruk for var- respektive hostgroda, se vidare avsnittet for Vattentillgang.

Studien avser att gora forutsdgelser vid givna fordndringar i omgivningsfaktorer, dvs. klimatet. For detta behovs
extrapoleringsmetoder som kan analysera effekterna av fordndringar i klimatet. Vi har, sd langt begrénsningar i
tillgénglig tid, kompetens och underlag tillétit, forsdkt anvinda transparenta vetenskapligt testade metoder. Analoga
modeller, dér vi t.ex. antagit att Sverige kommer att erhlla samma produktion som omraden som idag har ungefar
det temperaturklimat som Sverige forvintas fa enligt klimatscenarierna, har vissa uppenbara brister (sdésom effekter
av markforhallanden och daglingd) men dr enkla att anvdnda och transparenta och ibland effektiva modeller for
integrerade fenomen. Empiriska modeller, dér t.ex. trender och korrelationer mellan klimat och produktion
extrapoleras, ar ofta svara att anvénda i jordbrukssystem bl a darfor att systemet i hog grad ockséd styrs av
samhdllsfaktorer. Dessutom har korrelationsmodeller en svag bas i generella vetenskapliga teorier om systemets
funktioner, och tilliten till forutsédgelserna har ett bristande vetenskapligt underlag. Metoden dr dock transparent och
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enkel, och ibland den enda mgjliga, samt dessutom kan den ju ge den mest korrekta framtidsbilden. Den mest
Onskviarda metoden har varit matematiska modeller som representerar principiella funktioner for hur
vaxtproduktionen paverkas av klimatet. Mekanistiska modeller har dock varit svéra att anvidnda p g a att mycket
information behovts for berdkningarna. Information har varit svartillgénglig varvid forenklande antaganden behovt
goras och dérfor har berdkningarna bara kunnat representera en mindre del av systemet. Dessutom saknas
mekanistiska klimatdrivnamodeller for manga delar av vixtproduktionssystemet. I brist paA mdjligheter att anvianda
ovanstaende vetenskapliga extrapoleringsmetoder har dock flera bedémningar gjorts utan referens till metodik, dér
alltsd bedomningarna &r kopplad till expertens subjektiva extrapoleringsmodell. Denna modell &r ej transparent och
ej vetenskapligt testad mot observationer men kan likvil vara den som givit den mest realistiska bedomningen.

Speciellt att tdnka pé nér du laser denna rapport:

Alla klimatscenarier avser medelvarden 6ver en 30-ars period, men av praktiska skl uttrycker vi dem med enbart ett
artal och beteckningen ”~” som hir alltsa betyder att artalet representerar medelforhallanden for 30 ar kring detta ar
(med undantag for ~1998 som avser en 15-ars period). Vi ber dessutom ldsaren att halla i minnet att alla redovisade
resultat alltsa dr forutsdgelser, som dessutom bygger pa klimatscenarier som ocksa &r forutsdgelser, och resultaten
bor anvindas med detta i atanke. Trots att alla berdkningar alltsé i grunden &r ytterst osékra uttrycker vi oss oftast
sakert, t ex. det blir s& hiar och sa hir. Skilet till detta &r att det blir onddigt tyngande att stdndigt upprepa
osidkerheten. Studien &r ett tidsbegrénsat utredningsuppdrag som utforts av vetenskapligt utbildade forskare. Och som
sagt, bedomningarna kan 1 manga fall ej betraktas wvara strikt vetenskapliga eftersom vi avlast
klimatforandringskartorna visuellt och oftast saknat valdokumenterade analysmetoder.

Referenser anges efter respektive avsnitt:

IPCC, 2000. Emissions Scenarios - Summary for Policymakers. A Special Report of IPCC Working Group III,
Intergovernmental Panel on Climate Change, Cambridge University Press, Cambridge, UK [ISBN 92-9169-113-5];
ca 20 pp. Available at: http://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/spm/sres-en.pdf

SCB (Statistiska Centralbyran). Jordbruksstatistisk arsbok.

SMHI (2007) Rossby Centre klimatscenariokartor http:/www.smhi.se/sgn0106/leveranser/mallar.htm
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1. Markanvandning

Bakgrund

Faktorer som paverkar anvandningen av jordbruksmark

Den faktor som ytterst bestimmer bondens val av groda och anviandning av jordbruksmark anses oftast vara ett
Onskemal om hogsta mojliga lonsamhet for gardens ekonomi. Detta innebir att bonden hela tiden férs6ker maximera
vinsten, det vill sdga skillnaden mellan intdkter fran produktion av grodor och bidrag, & ena sidan, och kostnader for
insatsmedel, skotsel mm, & den andra. Man kan ténka sig att ocksa andra preferenser kan styra den enskilde bondens
val av markanvéndning, och i vissa fall beaktas t ex en viss bendgenhet hos bonden att halla sig till ettiriga grodor
och en ovilja att t ex borja odla vedartade véxter med en lingre rotationsperiod. Speciellt kan detta téinkas bli fallet i
hindelse av att framtiden ter sig osdker. Vidare kan det finnas en viss troghet i anpassningen till nya omstandigheter,
men antagandet om vinstmaximering dr sannolikt en bra utgdngspunkt for att beskriva genomsnittligt beteende pa
langre sikt.

Vinsten for olika typer av markanviandning, och ddrmed valet av markanviandning, bestdms alltsd av intékter fran
forsdljning av produkter och eventuella bidrag och kostnader for produktionen.

De ekonomiska villkoren fér markanvéndningen styrs av bade socioekonomiska och naturliga forutsittningar. Bland
de naturliga forutsittningar ingér klimatet som kanske frimst paverkar produktiviteten (vanligen skorden per hektar,
men i princip avkastningen relaterat till ocksa andra insatsmedel). Darmed péverkar klimatforutsittningarna atgangen
av insatsmedel (bland annat mark) per producerad enhet och dirmed produktionskostnaderna. Ett mer gynnsamt
klimat leder ddrmed, allt annat of6réndrat, till lagre produktionskostnader. For den enskilde lantbrukaren finns ocksa
en indirekt paverkan av klimatfordndringar genom att priserna pa produkter foréndras till foljd av fordndrade
produktionsvillkor for Gvriga lantbrukare som bjuder ut produkter pd samma marknad. Allmént kan de foreslagna
klimatscenarierna karaktéiriseras av en temperaturhdjning vilken kan formodas ha en gynnsam effekt pa
produktiviteten eftersom vegetationsperioden i Sverige &ar starkt temperaturreglerad. Ocksd den Okade
koldioxidhalten i atmosfaren forvintas ge en viss positiv effekt pa produktiviteten. Effekterna av forédndrade vatten-
och néringstillgang &r dock ej nddviandigtvis produktivitetshdjande.

Klimatfordndringar kan ocksd formodas péaverka jordbrukets produktionskostnader, till exempel genom oOkade
problem med skadegdrare (vilket leder till sdnkta skordar, dkade kostnader for bekdmpning och/eller fordndrade
odlingsmetoder, t ex alternativa vixtfoljder). Fordndrat klimat kan vidare medfora ett 6kat behov av insatsmedel t ex.
genom Okat behov av gddsling for att upprétthalla proteinhalter, och kostnader relaterade till negativa miljoeffekter
sadsom néringsutlakning.

Markanvindningen styrs till betydande del av bidragssystem. I dagsldget erhélls det arealstod oavsett vad som odlas
pa marken. Summan 4r i méanga fall betydande i jamforelse med intékter frén forséljning av den skordade grodan i
avsikt att styra markanvindningen bort fran hog produktion av matrdvara. Pa liknande sétt kan man tidnka sig att dven
i framtiden kan politiska faktorer pdverka markanviandningen i riktning mot alternativa mélséttningar, sasom
produktion av specificerade ekosystemtjénster.

Markegenskapernas effekter pa markanvéandning

Markens egenskaper paverkar dess produktivitet bland annat genom sin vattenhallande forméga och som
néringskilla och ddrmed gardens produktionskostnader. Vid sjunkande produktpriser, exempelvis pa spannmal, &r
det forst och framst de lagproduktiva markerna, med stort behov av insatsmedel per producerad enhet, som stills om
till alternativ markanviandning. Sannolikt skulle minskad vattentillforsel och o6kat vattenbehov vid en
klimatforindring ge marker med en hogre lerhalt en ekonomisk fordel relativt mer sandig mark. Aven behovet av
gddsling kan tinkas Oka mindre pd en mark med god vattenhédllande forméga dérfor att den mikrobiella
nedbrytningen av organiskt material ofta kan vara vattenbegrinsad pad sommaren. Marker med hog mullhalt har god
niringsleveransformiga, forutsatt att vattenforhallandena &r relativt goda. De marginella arealerna for
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jordbruksproduktion bestdms slutligen av mdjligheterna for rationellt jordbruk (t ex arrondering etc. kan omojliggor
utnyttjande av stordriftsfordelar) och att kostnaderna for insatsmedlen blir hogre dn inkomsterna fran produktionen.

Markanvandningens historiska utveckling

Den totala &kerarealen under perioden 1994-1999 uppgick i genomsnitt till 2,8 miljoner ha (SCB, 2000). Den storsta
delen anvéndes for vall- och strdsddesodling, medan grédor som potatis, sockerbetor, oljevéixter och baljvaxter
upptog en mindre del (Figur 1.1). Ca en tiondel av dkermarken var ej utnyttjad for produktion (uttagen tréda eller
outnyttjad dkermark).

Fordelningen av produktionsvérdet liknar i stort fordelningen av odlingsarealen och vall och straséd star for storsta
delen av det totala produktionsvirdet, men hogavkastande grodor som potatis och sockerbetor utgdr ocksd en
betydande del trots att de odlas pa relativt smé arealer (Figur 1.2). Det totala vardet av vegetabilieproduktionen aren
1994-1999 uppgick till ca 14,2 miljarder kr/ér (Tabell A1.1). Dessutom uppgick ar 1999 vixtodlingsrelaterade EU-
stod till totalt 5,4 miljarder kr. (3,4 miljarder kr i arealerséttning och erséttning for uttagen areal samt 2 miljarder kr i
miljostod) (SCB, 2000).

Trada, obrukad
aker .
Potatis och  11% OVigt  \/ete

sockerbetor 2% 129
3%
Oljevaxter Kom
0,
3% Baljvaxter 17%
1%
Hawe
11%
Vall Owrig spannmal

37% 3%

Fig. 1.1. Akerarealens anviindning (genomsnitt &ren 1994-1999). Total areal 2,8
miljoner ha. (SCB, 2000, Efter Sigvald m fl. 2001).
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Fig. 1.2. Genomsnittligt virde av vegetabilieproduktionen aren 1994-1999. Totalt
vérde ca 14,2 miljarder kr. Data fran Tabell A1.1. (Efter Sigvald m fl. 2001)
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Variation i avkastning och anvéndningen av akermarken varierar fran ar till ar beroende pa prissittning och
véderleksforhallanden. I slutet av 1900 minskade t ex arealen oljevéxter medan arealen baljvixter 6kade. De senaste
aren har dock arealen oljevéxter 6kat med i storleksordningen 10 % och var &r 2006 uppe i 90 tusen ha. Arealen korn
i Sverige visar en neratgadende trend men ar fortfarande storre (ca 400 tusen ha) &n arealen hostvete som visar en
uppétgéende trend, speciellt i sodra Sverige (Fig. 1.3).
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Fig. 1.3. Areal (1000 ha) for odling av var- och hostkorn. Ovre bilden: Hostvete. Undre bilden: Var- och héstkorn.
Oversta linjen = hela Sverige, niist dversta = Svealands slittbygder och nedersta = Gétalands sodra slittbygder. (Stig
Karlsson, SLU, Pers. komm.)

Fordelningen mellan grodor skiljer sig mellan olika delar av Sverige. Klimatet dr en av flera faktorer som orsakar
dessa skillnader. En annan faktor 4r skillnader i markegenskaper dér t ex Svealands mer lerhaltiga jordar i medeltal
blir mer ldmplig for torkkdnsliga grodor s& som havre. Ytterliggare en faktor ar rollen en region spelar i den
allmdnna jordbruksproduktionen, sasom att det i Svealand till stor del odlas strdsdd som anvénds till foder i
animalieproduktion i sydligare delar av Sverige. Beroende pa en kombinerad effekt av alla dessa faktorer dr den
allménna bilden for slattbygdsomradena i Gotaland och Svealand att en stor andel (knappt en tredjedel) av arealen
anvinds till vallodling, och en néstan lika stor del till varkorn. I 6vrigt skiljer sig regionerna at sa att i Skane odlas en
stor andel hostvete medan i Svealand denna andel dr mindre till formén for havre. I norra Sverige ar vall den helt
dominerande grodan och vérkorn den helt dominerande andra grodan (se Tabell 1.2).
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Pé senare tid har andelen majs i dansk véxtodling okat stadigt. 1993 var arealen med fodermajs omkring 25 kha som
Okade svagt och fordubblades till &r 2000. Efter &r 2000 har dkningen tagit fart pa allvar och pa fyra ar okat till ca
130 kha, dvs en okningstakt pa ca 25 kha per ar. I Sverige dr odlingsarealen for majs betydligt mindre och pa 7 kha,
ar 2006, dven om den relativa 6kningstakten just nu dr hog (ca 25% senaste aret).

Konsekvenser av klimatférandringar

For att belysa effekterna av klimatfordndringar pd markanvindningen utgar vi frén ett antal studier som gjort
extrapoleringar m h a véldefinierade modeller som mdjliggdr en transparent analys av vilka antaganden som orsakat
resultaten.

Produktionsomraden vandrar norrut

Den enklaste metodiken att studera effekten av klimatet pd markanvéndningen ar att anta att latitudinella skillnader i
dagens markanviandning i Sverige beror péd skillnader i temperaturklimat, och sedan antar vi att framtida
klimatforandringar kan representeras av dagens regionala skillnader. I Sverige &r det stor skillnad i temperaturklimat
mellan sydliga och nordliga jordbruksomréden (Clason & Granstrom, 1992). For att kunna bedéma betydelsen av
dessa skillnader i termer av produktion antar vi att framtida produktivitet i nordliga (kalla) regioner kommer att bli i
samma storleksordning som nutida produktivitet i de sydliga omradena Sigvald m fl. (2001). Tre
produktionsomraden har undersokts; Ské&ne, Mailardalen (Sodermanland, Stockholm och Uppsala ldn) och
Visterbotten (SCB, 2000; Fig. 1.4). Medeltemperaturen (1951-80) for de tre omrédena var 7-8, 5-7 respektive 2-3°C
(Clason & Granstrom, 1992).

Areal aker
Tusental hektar

.250
.1

25
L

Fig. 1.4. Cirklar symboliserar ungeférligt tre produktionsomréden for jordbruk i Sverige. Fran norr till soder dr dessa
Visterbotten, Milardalen och Skane. Arsmedeltemperaturen (1951-80) var i storleksordningen 2-3 °C for
Visterbotten, 5-7 °C for Malardalen, och 7-8 °C for Skdne. Motsvarande vérden for arsmedelnederborden var i
storleksordningen 700-800 mm, 600-700 mm respektive 700-800 mm och for vegetationsperioden 300-350, 400-450
respektive 500-550 mm (Clason & Granstrom, 1992). (Fyllda cirklar markerar dkerareal 2006 per 14n (kélla SCB))
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For att se effekten av val av groda pa den regionala produktionen studerades sex grodor (vall, hostvete, varkorn,
havre, vérvete och varraps) som representerar olika odlingssystem och vanliga grodor. Virden pa hektarskordar
(normaliserade med avseende pa mellanarsvariationer) och arealanvidndning togs fran den officiella
jordbruksstatistiken ar 2000 (SCB, 2000). Hektarskérdarna var hogre i sydligare regioner och hogre for hostgrodor
an vargrodor (Tabell 1.1).

Tabell 1.1. Regionala hektarskordar (normaliserade med avseende pa mellandrsvariationer) for 2000 och tre regioner
(ton ha™"). Data fran Sigvald m f1. (2001)

Vall Hostvete Varkorn Havre Vérvete  Vérraps
Visterbotten 5.0 - 2.3 2.1 - -
Mailardalen 7.5 6.0 4.4 3.9 4.4 L.5
Skane 9.0 7.5 5.1 4.5 5.7 1.5

Den totala arealen for dessa sex grodor inom respektive region var drygt 300 tusen hektar i Skane och 15 % mindre i
Mailardalen. I Vésterbotten var arealen endast ca 60 tusen hektar (Tabell 1.4). I Skéne var en knapp tredjedel av
denna areal odlad med vall, en fjirdedel med hdstvete och en knapp tredjedel med vérkorn. Fér Mélardalen var
monstret lika forutom att endast en tiondel var odlad med hostvete och istéllet utgjorde havre en knapp femtedel av

arealen. I Visterbotten upptar varkorn ocksa ungefar en fjardedel av arealen, men resten &r i stort sett vall (Tabell
1.2).

Tabell 1.2. Relativ arealfordelning (%) mellan sex grodor inom respektive region ar 2000 (SCB, 2000).

Vall Hostvete Varkorn Havre Varvete  Varraps
Visterbotten 75 - 23 2 - -
Mailardalen 34 11 29 18 5 3
Skane 33 25 30 4 6 2

I en framtida klimatfordndring, hir alltsd representerad av att vi flyttar den sydliga regionerna norrut, okar
hektarskordarna for alla grodor och bada regionerna (Tabell 1.3). De relativa dkningarna blir vasentligt hogre for
Visterbotten dn for Mélardalen och varierar mellan grodor.

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

Vall Hostvete Varkorn Havre Varvete Varraps
Visterbotten  + 50 + +95 + 86 + +
Mailardalen +20 +25 +15 +15 +31 +3

Den sammanlagda regionala produktionsékningen for dessa sex grodor blir i Visterbotten dver 50 % (Tabell 1.4)
vilket motsvarar ungefar hektarskdrdedkningen for vall, eftersom vall upptar 75 % av arealen. Emellertid om
Visterbotten skulle fa samma arealférdelning mellan grodor som Mélardalen har idag skulle en stor del av den areal
som idag odlas med vall istéllet odlas med framst hostvete och havre och 6kningen av den regionala produktionen
skulle bli endast ca 25 % (Tabell 1.4). For Mélardalen skulle en motsvarande fordndring av arealen (dvs Skénes
arealfordelning) ge en betydligt mindre effekt och det motsatta resultatet. Havre skulle ersittas med hostvete och den
regionala produktionen skulle 6ka mer 4n om dagens markanvindning skulle bestd. For Skanes del krdvs hir en
jamforelse med andra léander vilket skulle antyda 6kad andel hostsddd (se Tabell 4.4).
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Tabell 1.4. Total regional produktion for sex grodor under nuvarande klimat och relativa foérdandringen vid en
klimatforandring, dels om arealférdelning mellan grédor skulle bestd, dels om den skulle &ndras.

Ar 2000 Andring i regional skérd vid en
klimatforandring
Total areal Total regional Ingen é&ndring 1 Areal fordelning enligt
(10° ha) skord areal fordelning den sydligare regionen
(10° ton/y)

Visterbotten 59 257 +56% +26%

Malardalen 280 1527 +19% +27%

Skane 307 2128

Resultaten indikerar att valet av groda pa jordbruksmarken kan komma att ha lika stor betydelse for en regions
samlade produktion som dndringar i hektarskordar p g a fordndringar i temperaturklimatet.

Jordbrukets ekonomiska forutsattningar

Syftet med denna studie &r att analysera tva olika modelltillimpningar for att berékna effekten av ett fordndrat klimat
pé markanvéndningen i Sverige, ndamligen ACCELERATES (Audsley et al, 2006)(Abildtrup et al, 2006)(Rounsevell
et al, 2006) och ATEAM (Rounsevell et al, 2005). Modelltillimpningarna har syftat pd markanvéndningen i Europa,
och eftersom Sverige dr en del av Europa finns resultat ocksd for Sverige. Det bor dock redan hér noteras att
ATEAM:s modellering syftat till bedomningar pa Europaniva och att anknytningen till den rumsliga fordelningen av
arealminskningar ar oklart redovisad. De tva tillimpningarna bade liknar varandra och skiljer sig at i struktur och
principiella angreppssitt. Vi har valt att strukturera var presentation efter den struktur vi sjélva finner mest logisk och
beskriver for respektive del hur de tva modelltillimpningarna behandlar dessa delar.

Markanvindningen bestdms ytterst av 16nsamheten for olika markanvindningsalternativ. Lonsamheten, i sin tur,
beror 1 mycket stor utstrickning pa for jordbrukaren givna och opaverkbara forutsittningar. Lantbrukarens val av
markanvindning gors alltsa utifrdn de givna socioekonomiska och naturliga forutsittningar som i stor utstrickning
paverkar kostnader och intékter for jordbruket. Markanvéndningen klassificeras av val av groda som bestdms av
vilken groda som &r mest 16nsam att odla i kombination med andra grodor. Vid for lag 16nsamhet odlas ingen
jordbruksgréda och marken anvinds till ndgot annat. Endast grodor for mat- och foderproduktion ingar i denna
studie. For att bedoma l6nsamheten méste intdkterna respektive kostnaderna for olika markanvindningsalternativ
beriknas, och for detta maste utvecklingen av bland annat framtida priser, pa savil produkter som insatsvaror, och av
produktiviteten bedomas.

Priser pa produkter som insatsvaror bestdims av det samlade agerandet pa marknaden for respektive produkt och av
eventuella politiska regleringar. Det betyder att de priser som paverkar den enskilde svenske jordbrukarens
markanvindning dr ett resultat av utbud och efterfrigan pa hela marknaden. Hur stor ”hela marknaden” &r och i
vilken man fordndringar i omvirlden paverkar de svenska priserna bestims i huvudsak av politiska beslut om
handelsregler. Allmént kan de huvudsakliga drivkrafterna bakom framtida forédndringar av markanvandning i Europa
sammanfattas i termer av utbud och efterfragan samt politiskt styrda drivkrafter, se tabell 1.5. Det bakomliggande
antagandet kan uttryckas som att markanviandningen styrs av utbud och efterfragan och de institutionella ramar som
dessa verkar inom. Klimatfordndringar kan tinkas paverka alla dessa faktorer, t ex hektarskordar (utbud),
hektarskordar i andra ldnder dn Sverige (utbud och efterfragan), och att klimatforandringar stiller miljokrav pa
jordbruket (institutionella ramar).
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Tabell 1.5. Drivkrafter bakom markanvindning. Viss omarbetning utifrdn Rounsevell et al,(2005).

Politiska Socioekonomiska

Efterfragan Utbud
Marknadsinterventioner Befolkningsméngd Priser péd insatsvaror
Landsbygdsutveckling Inkomstniva (BNP) (konkurrens om
Miljopolitik Konsumentpreferenser  resurser)
Marknadsliberalisering Tillgang till substitut Klimatf6érandringar
(WTO) Teknologi och
EU-utvidgning management

Av tabell 1.5 framgér det att det 4&r ménga andra faktorer dn klimatférdndringarna som péaverkar framtida markan-
vandning. Klimatférdndringarna kommer att ske i en framtid som ocksé inbegriper stora samhéllsférdndringar och
jordbrukets markanvindning kommer att paverkas av samtida effekter av bade klimat och socioekonomiska
forandringar. Dessutom beror dessa fordndringar av varandra och t ex har expertpanelen beddomt att en hog och billig
tillgang pa insatsmedel inte dr forenlig med en lag koldioxidemission och liten klimatfordndring. Samtliga faktorer
ovan beror alltsd pd samhillsutvecklingen i ndgon utstrickning. Exempelvis beror efterfrigan pa spannmal pd
befolkningsmidngden och dédrmed pa befolkningstillvixten. Tillgdng och pris pa insatsmedel, t ex energi/drivmedel
eller mark, beror pi efterfrigan pa dessa varor fran dvriga sektorer i samhillet. Aven denna efterfrigan beror i sin tur
av samma socioekonomiska faktorer som ligger bakom efterfragan pé jordbruksprodukter. Klimatforédndringarna har,
for den enskilde bonden eller det enskilda landet, i princip tva effekter. Dels péverkas de egna produktions-
kostnaderna och dels péaverkas ovriga producenters produktionskostnader vilket i sin tur paverkar utbudet och
dérmed priset pad marknaden.

For att gora forutsdgelser om framtida markanvindning maste ndgon form av uppskattning eller bedomning av
ovanstdende faktorer goras. Inte minst de politiska forédndringarna ar, sérskilt pé lang sikt, mycket svara att forutsiga.
Bakom béda modellernas beddmningar av hur ovanstiende faktorer utvecklas ligger fyra olika Overgripande
framtidsbilder utifrén vilka man, med mer eller mindre sdkra underlag, har gjort beddémningar av hur enskilda
faktorer kommer att fordndras.

Globala socioekonomiska forutsattningar

Framtida forutsittningar for arealanvindning paverkas av samhéllsfaktorer som ej dr direkt klimatrelaterade. Dessa
beskrivs 1 specifika s.k. socioekonomiska scenarier, som ger olika “basbeskrivningar” av mdjliga riktningar for
samhéllsutvecklingen, utifran vilka man sedan kan spekulera kring jordbruksrelevanta parametrars utveckling. De
socioekonomiska faktorerna paverkar ocksé utslapp av CO, till atmosfaren och andra klimatpaverkande gaser vilket
betyder att framtida klimatfordndringar beror av utvecklingen av de socioekonomiska faktorerna.

Forutsdgelser om fordndringar av socioekonomiska faktorer behdvs alltsa bade for att forutsdga klimatférandringarna
och dess paverkan pé framtida svensk markanvéndning och for att forutsdga hur det framtida jordbruket kommer att
paverkas av klimatforandringar. Férdndringar i de socioekonomiska forutsittningarna ar svéra att forutse i ett langre
perspektiv. Av det skélet har ett antal kontrasterande scenarier foreslagits som utgédngspunkt. Man har tinkt sig
alternativa utvecklingar i speciellt tvd dimensioner. I den ena dimensionen &r samhillts vergripande mal en hog
ekonomisk tillviaxt (A) alternativt miljdanpassning och jamlikhet (B). Notera att alternativen definieras av vad som
karaktiriserar de dvergripande och prioriterade malen och att respektive samhillsutveckling inte utesluter att andra
mal, om &n sannolikt i mindre omfattning, ocksa realiseras. Exempelvis utesluter inte en samhéllsutveckling inriktad
mot miljohidnsyn och jamlikhet en ekonomisk tillvixt. I den andra dimensionen utvecklas vérlden mot mer
”globalisering” (1) dér utbyten &ver grianser sker forhéllandevis létt och globala intressen blir ledande, alternativt mot
mer “regionalisering” dir de enskilda regionerna sjédlva definierar sina intressen och vad som ska prioriteras och dir
globala utbyten &r understillda dessa intressen. Notera att regionerna &r stora geografiska enheter (som Europa eller
EU) snarare dn mindre regioner inom ett land. De tvd dimensionerna kombineras s& att fyra alternativ
utvecklingslinjer definieras:
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ATl: Tillvaxtinriktad (A) och globaliserad (1) varld
A2: Tillvaxtinriktad (A) och regionaliserad (2) vérld

B1: Miljoinriktad (B) och globaliserad (1) vérld

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

Med utgéngspunkt frén dessa, i sig tdmligen ospecifika, beskrivningar méste scenarierna preciseras i en rad steg for
att resultera i scenarier for hur olika drivkrafter fordndras i framtiden. I tabell 1.6 redovisas mgjliga tolkningar av
scenarierna pa global niva i fem olika dimensioner enligt den tolkning som gjordes i ACCELERATAS (Abildtrup et

al., 2006).

Tabell 1.6. SRES-scenarierna och socioekonomiska dimensioner, antaganden pa global niva. (Abildtrup et al., 2006;
Tabell 1) (ACCELERATES)

SRES-scenarie

Dimension A1FI/VM A2/RE B1/GS B2/LS
Demografi Lag befolkningstill Hog bef. tillvaxt Lag befolkningstill Mittlig bef.tillvaxt
vaxt vaxt
Ekonomisk tillvaxt, Mycket hog Ojamn ekonomisk Hog ekonomisk Mattlig
niva och fordelning  ekonomisk tillvixt tillvaxt tillvixt och global ekonomisk tillvaxt
och global konvergens och langsam
konvergens global konvergens
Nivéa och inriktning Hog innovationsnivda Léangsam och Ny teknologi frimjar Léngsammare och
pa teknologisk Omvandling mot fragmenterad overgang till tjanste- mer diversifierad
utveckling tjanste-ekonomi teknologisk och informations teknologisk
fordndring, langsamt ekonomi forandring dn i Al
spridning och B1
Styrelseskick Marknadsorienterade  Beslutsfattande Globaliserat Fokus pa lokala
16sningar och decentraliseras styrelseskick, starkt ldsningar och
frihandel samarbete =~ mellan betoning pa
regeringar, livsmedelssjalvfor
organisationer och sdrjning
affarsforetag.
Sociala och Medvetenhet och Fokus pi lokala Stort engagemang Okad allmédn
politiska betalningsvilja  for miljofragor men for miljofragor och medvetenhet om,
maél/véirden livskvalitet 6kar svagare omsorg sociala fragor och fokus pa,
rorande globala utbildning
miljoproblem

Utifran ovanstaende generella karaktirisering av scenarierna tog man, inom ACCELERATES fram en lista pa
globala drivkrafter som beskrevs eller kvantifierades for respektive scenario.
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Tabell 1.7. SRES-scenarierna och relativa globala drivkrafter2020. (ACCELERATES)

Global drivkraft Nuvarande Al A2 B1 B2
situation

Befolkning 100 109.0 111.2 109.8 107.2

Arlig BNP- 100 150 75 100 50

tillvéxt

“Gron BNP” 100 75 50 200 150

avvikelse

(ISEW)°

Social Hog Hog Hog Lag Lag

diskonteringsrénta

Global styrning Svag Svag Svag Stark Svag

Lokal styrning Blandad Svag Stark Blandad Stark

Global Blandad Stark Svag Stark Svag

marknadsmakt

Lokal Stark Svag Stark Svag Stark

marknadsmakt

Miljopolitikens Lag Lag Lag Hog Hog

paverkan

Utveckling av Lag Lag Lag Blandad Hog

landsbygd

Klimatkonvention Ingen (svag) Utsldppshandel Misslyckad Stark styrning Svag styrning
styrning styrning

Jamlikhet Stabil - Minskande Minskande Forbattrad Forbattrad
minskande

Tillvaxtsektorer Halsovérd, Halsovérd, Privat Fornybar energi Smaskalig
fritid, fritid, hilsovard Hushallstjénster, tillverkning
Distribution Distribution Underhall Information, och smaskaligt
Finansiella Finansiella Forsvar Kérnkraft jordbruk
tjénster tjénster

Minskande Tillverkning Tillverkning Hogteknol. Fossilbrénsle- Handel,

sektorer Jordbruk Jordbruk tjdnster baserade aktivi- fritid,

Finansiella teter, intensivt turism
tjdnster jordbruk  och
tillverkning

a BNP (bruttonationalprodukten) ar ett lands samlade arliga foradlingsvirde och BNI (bruttonationalinkomsten) ar
BNP + nettovirdet av priméra inkomster fran utlandet. P4 global nivd méaste summan av alla landers BNP alltid vara
lika stor som summan av alla landers BNI (eftersom en positiv nettoinkomst for ett land motsvaras av en negativ
nettoinkomst for ett annat land). Pa global niva kan kvoten BNI/BNP dérfor aldrig avvika fran 1 varfor det ar oklart
hur de index som ACCELERATAS har anvént definierats.

b ISEW: Index of Sustainable Economic Welfare. ISEW é&r ett matt dir BNP justerats for bland annat ojimlik
fordelning och miljolslitage. Det dr oklart, men indexet forefaller syfta pa reaktionen mellan ISEW och BNP.

Priser pa produkter och insatsvaror

Det svenska jordbrukets forutsittningar paverkas naturligtvis av ovanstdende globala drivkrafter. Men, for att kunna
gora forutsdgelser maste mer jordbruksnéra drivkrafter preciseras. Inom ACCELERATES har detta gjorts med hjélp
av expertpaneler som, utifrdn ovanstdende globala fordndringar, har gjort tolkningar av hur dessa grundliggande
drivkrafter paverkar de drivkrafter som mer direkt paverkar europeiskt jordbruk. Denna ”skalning” av drivkrafter har
gjorts i ett par steg dér forsta steget var att beskriva innebérden av respektive scenario pa en mer jordbruksnéra niva.
Detta mojliggjorde en identifiering av de drivkrafter som nagot mer direkt paverkar europeiskt jordbruk samt att
bedoma hur viktiga respektive drivkraft &dr i respektive scenario. Bedomningen gjordes for 2020 och betydelsen av
respektive drivkraft, relativt dagens, redovisas i tabell A1.2 (appendix).
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I AlFI-scenariet (som i ACCELERATES ocksd bendmns WM, “varldsmarknad”) antas att alla stod inom CAP
minskar drastiskt vilket leder till minskning av jordbruk i marginalomraden. Lagre livsmedelspriser leder till 6kad
press pa jordbruket och forbéttrad produktivitet. En snabb utvidgning av EU bidrar ocksa till stora férdndringar for
EU:s jordbruk. I en vérld som ér inriktad pa konsumtion och dér handeln &r liberaliserad kommer konkurrensen om
resurserna att oka. Liberaliserade handelsregler leder till att paverkan fran hela vérldens utbud och efterfragan blir
hog. Jordbruksproduktionen 6kar och blir mer koncentrerad, industrialiserad och globalt inriktad och storleken pa
enheterna Okar till foljd av stordriftsfordelar. Befolkningstillvixt och en 6kad efterfragan pa kott paverkar efterfragan
pa grasmarker och beten. En viss 6kning av bioenergi vintas samtidigt som ett antal andra energikéillor ocksa ar
tillgéngliga.

I A2-scenariet (som i ACCELERATES ocksa bendmns RE, “regionalt foretagande”) kommer CAP att forbli som
fore ”mid-term” reformen. Liten inriktning pa glesbygdsomraden leder till minskat jordbruk i de flesta marginella
omraden. Sjélvforsorjningsgraden for livsmedel kommer att 6ka négot och att EU-utvidgning inte &r sa viktig leder
till skydd mot konkurrens. Konkurrensen om resurser kommer att 6ka (nagot) till f6ljd av liberalisering av
ekonomiska aktiviteter och konsumtion. Betydelsen av WTO och virldsmarknadens utbud och efterfrigan minskar.
Jordbruket intensifieras (hog anvindning av pesticider och handelsgddsel) och produktiviteten okar. Méngden
tekniska innovationer blir dock lagre i en regionalt orienterad vérld. Biobranslen dkar nigot.

I Bl-scenariet (som i ACCELERATES ocksd bendmns GS, ”global uthéllighet”) utvecklas CAP till
landsbygdspolitik som syftar till att minska miljoproblem och sociala problem. Intensivare jordbruksmetoder
utvecklas och tekniskt avancerat jordbruk leder till minskad anviandning av pesticider. Produktiviteten 6kar och mark
anvinds for naturvardsdndamal. Krav pa att nya medlemmar skall leva upp till hoga miljokrav leder till en
langsammare EU-utvidgning. Konkurrensen om resurser minskar genom ekonomiska incitament for minskad
naturresursanvindning. WTO och internationellt utbud och efterfrigan blir viktigare. Okad miingd bioenergigrodor.

I B2-scenariet (som i ACCELERATES ocksé bendmns LS, ”lokal uthéllighet och sjélvstyre”) ersétts CAP med lokal,
heterogen, miljopolitik med syfte att 6ka sjélvforsorjningsgraden med traditionella jordbruksmetoder. Forskning och
teknologisk utveckling leder till 6kad produktivitet i ”lag-insats” jordbruk. Jordbruket ar kraftigt subventionerat for
att gynna lokal produktion pa sméa enheter. Efterfragan pa kott minskar, EU utvidgas inte och jordbruket skyddas fran
konkurrens med handelshinder. Betydelsen av WTO och handelsliberaliseringar minskar. Konkurrensen om resurser
minskar. Kraftig 6kning av bioenergigrodor till lokal energiproduktion.

Tabell 1.8. Drivkrafter, med relativ betydelse over tiden, for europeisk jordbrukssektor, nuvarande situation och
situationen 2020.

Drivkrafter for europeiskNuvarande situation Al, 2020 A2,2020 BI1,2020 B2,2020
jordbrukssektor

CAP “‘marknad’ 100 52 90 74 85

CAP ‘‘landsbygdsutveckling”’ 100 58 106 100 163
Miljopolitisk press 100 85 97 183 173

EU utvidgning 100 108 67 92 53
Resurs-konkurrens 100 161 123 92 52
Utbud och efterfragan paloo 172 106 121 79
virldsmarknaden

WTO’s betydelse 100 188 70 124 61

Enligt grundantagandet att markanvindningen bestims av 16nsamheten for olika markanvéndning ar priserna, pa
savil produkter som insatsvaror, tillsammans med produktivitet och eventuella politiskt bestimda subventioner
och/eller skatter avgdrande for utvecklingen. Priser bestdms av det samlade utbudet och efterfragan pé den aktuella
marknaden givet de institutionella ramar som denna marknad verkar inom. Generellt kan man alltsd séga att den
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enskilde jordbrukarens beslut paverkas av priser samtidigt som den samlade effekten av alla jordbrukares beslut
paverkar priserna. P4 samma sétt paverkas konsumenternas val av livsmedel av deras priser samtidigt som summan
av alla konsumenters val paverkar priserna. For att bedoma hur priser utvecklas Gver tiden behovs dérfor kunskap om
hur savil producenter som konsumenter reagerar pa prisfordndringar samt hur detta beteende fordndras i framtiden.
Ekonomiska modeller bygger i regel pa antaganden om beteenden som grundas pa historiska data och ju fler av
denna typ av parametrar som ligger till grund f6r modellerna desto kdnsligare blir forutsdgelserna av framtida priser
och markanvindning for osékerheter i informationen. Av bl a det skélet stricker sig prognoser for framtida
produktion av, och priser pa, jordbruksprodukter som OECD och FAO arligen publicerar (Agricultural Outlook),
endast 10 ar framat i tiden. Detta &r sannolikt anledningen till att vare sig ACCELERATES eller ATEAM har utgétt
frén nagra ekonomiska modeller 6ver den globala livsmedelsmarknaden.

I ACCELERATES-projektet har man, istillet for att anvénda sig av en modell som genererar priser och produktions-
kvantiteter, latit experter gora beddmningar av hur priser, och nagra andra parametrar, kommer att utvecklas till ar
2020. Utifran ovanstaende beskrivning av utvecklingen under respektive scenario har man, i forsta steget, gjort en
beddmning av i vilken riktning och i vilken storleksordning olika faktorer kommer att foréndras (tabell A1.5).

Tabell 1.9. Socioekonomiska parametrar relevant for europeiskt jordbruk: Semikvantitativa beddmningar av
specifika socioekonomiska parametrar som paverkar gardens ekonomi samt beskrivning av huvudsakliga drivkrafter
bakom dessa. +++ anger stark dkning och --- stark minskning. (Abildtrup et al., 2006; Tabell 6). (ACCELERATES)

Al A2 Bl B2

++ +++ + ++

Lag bef. tillvaxt Hog bef. tillvaxt Lag bef. tillvaxt Mattlig  bef.  tillvéxt

Hog inkomst Lég ekon. tillvéxt Miattlig ekon. tillvéxt Mattlig ekon. tillvéxt

++ + + -

Rik virld okar efterfr. pA  Okad efterfr. pa lyx endast Rikare virld men uthdlliga Uthalliga produkter

lyx ii-vérlden produkter foredras foredras

+++ + ++ +

Snabb utveckling och Langsam utveckling och Mattlig utveckling och Langsam utveckling och

spridning av teknologi spridning av teknologi spridning av teknologi spridning av teknologi

Avreglering Produktsubv. och kvoter Endast  miljomotiverade Frikopplade  arealstod
subventioner och stod till regionala

grodor

-- 0 ++ 4+

Nya energikillor, liga Okad befolkning men laga Hdoga skatter pa energi Hog bef. tillvaxt och lag

skatter skatter energieffektivitet

+++ + ++ +

Hog ekonomisk tillvaxt Léag ekonomisk tillvaxt Hog ekonomisk tillvaxt Stor landsbygdsbefolk-

ning

++ 0 +++ +++

Marknadspriser Utbudet subventionerat Restriktioner pd Restriktioner pa
jordbrukets anvandning jordbrukets anvandning

--- -- - 0

Kraftigt minskade Minskade restriktioner pd Okade restriktioner pa Okade restriktioner pa

restriktioner pa pesticidanvindning pesticidanvindning pesticidanvindning,

pesticidanvindning liten effekt av ny teknik

+++ ++ ++ +

Inga legala restriktioner. Mindre utsatt for Miljorestriktioner minskar Restriktioner pa storlek

Konkurrens driver internationell konkurrens incitament for 6kad storlek och  incitament  for

kostnadsbesparingar smaskaligt jordbruk

ACCELERATES har, for att bedoma framtida markanvéndning, anvént sig av en linjir programmeringsmodell, dir
enskilda jordbrukare antas maximera sina vinster givet priserna under respektive scenario. Ett problem med denna
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metod 4r att det saknas en dterkoppling fran de samlade produktionsbesluten tillbaka till priserna. For att generera de
priser som behdvs i den linjdra programmeringsmodellen 14t man inom ACCELERATES ett antal experter gora
beddomningar grundade pa ovanstdende beskrivningar av globala drivkrafter och jordbruksrelevant drivkrafter. Det
skall alltsa noteras att expertbeddmningarna som ligger till grund for prisuppskattningarna 2020 inte &r transparanta
och det &r oklart hur bedémningarna beror pa val av experter. Beddomningarna for priserna ar 2050 och 2080 bygger
dessutom pa det enkla antagandet att alla fordndringar fortsétter linjdrt. Detta antagande é&r troligen gjort i brist pa
andra teorier vilket innebér att forutsdgelserna for 2050 och 2080 sannolikt bor betraktas som en forstérkt signal av
den uppskattade utveckling fram till 2020. Beddmningar och extrapoleringar av priser enligt ACCELERATES
redovisas i Tabell A1.2 och bor alltsd tolkas med stor forsiktighet. Notera alltsa att parametervirdena inte har skattats
med hjilp av ndgra modeller och att man noterade att det var svart att gora konsistenta beddmningar av priserna via
expertbedomningar.

I grova termer bedoms priser pa insatsmedel 6ka pga miljorestriktioner i miljoscenarierna. Priserna pé arbete dr mer
lika mellan scenarierna, men med en tendens att 6ka langsammare i de regionala scenarierna. Avsalupriser pa grodor
sjunker 1 frimst tillvixtscenarierna (A1l och A2), och inkomsterna genom bidrag forsvinner i A1 och vad avser
matproduktion i B1. Kottpriserna fordndras pa liknande sétt som matpriserna, men allmint mindre. Mjolken blir
patagligt billigare i Al och dyrare i B2 an i dagsldget. Kostnaderna for, och anvindningsrestriktionerna mot,
bekdmpningsmedel okar kraftigt i miljoscenarierna, medan priset pa vatten Okar kraftigt i alla scenarier (Tabell
Al.2).

I ATEAM modellen finns inte priser explicit med som en drivkraft utan istéllet definieras ett antal nyttofunktioner
som antas styra efterfrigan och ddrmed markanvindningen. De bakomliggande antagandena gar inte att tolka men
modellens utformning implicerar ett antagande om att den givna (alltsa prisoberoende) kvantitet som konsumeras i
framtiden ocksa kommer att produceras (oberoende av priser). Det som i modellen kallas for efterfragan skall alltsa
snarare tolkas som konsumerad kvantitet. ATEAM-skattningarna har gjorts for regionen EUL5 plus Norge och
Schweiz (EU15+2). Den relativa konsumerade kvantiteten (“efterfragan”), jamfort med dagens (2000) hamtades fran
en berdkning med IMAGE-modellen dir sévél inhemsk europeisk efterfragan som efterfragan frén 6vriga virlden
beaktats. I tabell 1.10 redovisas den framtida konsumtionen relativt dagens for “akermarksprodukter” respektive
”erasmarksprodukter”. Efterfrdgan pa “8kermarksprodukter” okar mest i AlFI-scenariet till foljd av antagandet att
export dr viktigare i en “ekonomsikt inriktad globaliserad” virld och minst i B2-scenariet eftersom export antagits
vara mindre viktig. Efterfrigan pd grdsmarksrelaterade produkter antas minska till foljd av antagandet att
konsumenterna i allt storre utstrickning kommer att foredra gris och kyckling till formén for nét och far.
Minskningen i den efterfragan ar minst i A1FI-scenariet eftersom detta scenario antar en rikare virld med en hogre
efterfrdgan &n 2000.

Tabell 1.10. Konsumtion/efterfrigan pé jordbruksprodukter relativt ar 2000, baserad pa IMAGE-modellen. Killa
(Rounsevell et al, 2005). (ATEAM)

Scenario » Akermarksprodukter” Grasmarksprodukter

2020 2050 2080 2020 2050 2080
AT1FI 1.25 1.51 1.46 0.85 0.87 0.85
A2 1.14 1.31 1.38 0.91 0.67 0.64
B1 1.18 1.39 1.29 0.91 0.67 0.64
B2 1.06 1.09 1.07 0.91 0.67 0.64

I ATEAM antar man alltsd att den kvantitet som konsumeras (och eventuellt exporteras) kommer att produceras.
Utover att producera for konsumtion dr det mojligt att en viss Overproduktion uppritthdlls med hjélp av
jordbrukspolitik. I ATEAM har man antagit att det i framtiden eventuellt, beroende pa scenario, kommer att ske en
viss oOverproduktion. I samtliga fall, forutom de ekonomiskt inriktade scenariernas (A-scenariernas)
akermarksprodukter, har man antagit att en 6verproduktion pa cirka 10 % kvarstar ocksa i framtiden. Det betyder att
overproduktionen, relativt dagens Sverproduktion, av “akermarksprodukter” for A-scenarierna blir cirka 0.9 och for

! Mer exakt borde den relativa overproduktionen vara 0,91 (=1/1,1).
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B-scenarierna 1.0 (dvs en fortsatt 6verproduktion med 10 %; tabell 1.11). Detta betyder att det i A-scenarierna i
framtiden inte sker nadgon 6verproduktion, byggt pa antagandet att de “ekonomiskt inriktade” scenarierna medfor en
marknadsanpassning av jordbruket som leder till en balansering av utbud och efterfragan.

For B2-scenariot (samt for grismarker i Bl-scenariot) har man antagit att man inte kommer att acceptera nagon
minskning av jordbruksarealen i framtiden. Detta innebér att modellen i princip skulle kunna anvéndas for att
berdkna antingen ett framtida virde pd 6verproduktionsfaktorn, alltsa vilken relativ dverproduktion som maste
accepteras, eller for att beréikna vilken minskning i produktivitet, genom extensifiering, som krivs for att nd malet
om bibehallen areal.

Tabell 1.11. Antagen relativ fordndring i dverproduktion av jordbruksprodukter Killa (Rounsevell et al, 2005).
(ATEAM)

Scenario ” Akermarksprodukter” Grasmarksprodukter

2020 2050 2080 2020 2050 2080
AT1FI 0.90 0.90 0.90 1.00 1.00 1.00
A2 0.90 0.90 0.90 1.00 1.00 1.00
B1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
B2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Sammanfattningsvis skulle man kunna tolka ATEAM-modellen sa att det inte finns négra priser som jordbrukarna
anpassar sig till utan att man istéllet tinker sig en anpassning till den kvantitet som konsumeras (inhemskt och via
export) och som “efterfrdgas” som overproduktion via jordbrukspolitiken.

Produktivitet

Som ovan ndmnts dr det inte bara priser som péaverkar den enskildes beslut om markanvindning utan ocksa
produktiviteten hos marken och andra resurser. Hogre produktivitet innebér mojlighet att minska resursétgédngen per
producerad enhet vilket ocksa innebér att kostnaderna per producerad enhet, allt annat lika, kan bli ldgre vilket
stirker gardens konkurrenskraft. Bedomningar av produktivitetsutvecklingen &r darfor central for att bedoma
framtida markanvéndning. Det dr framst tre faktorer som antas bestimma produktivitetsutvecklingen; teknisk
utveckling, 6kad koldioxidkoncentration i atmosfiren samt klimatfordndring. For att bedéoma de framtida
utvecklingarna av dessa faktorer behovs det extrapoleringsmetoder. For att bedoma koldioxid och klimateffekter
finns det grundldggande naturvetenskapliga teorier att utgd fran, medan for den tekniska utvecklingen blir mer
spekulativa resonemang basen for extrapoleringar. Aven om koldioxid- och klimateffekter kan beddmas utifran
naturvetenskaplig teorier sa behdvs det i praktiken s mycket data att berdkningarna blir komplicerade och risken &r
stor att resultaten blir osékra. Av bl a det skélet skiljer sig metoder 4t och ATEAM anvinder en mer statistisk ansats
och ACCELERATES en mer mekanistisk ansats.

Teknikutveckling

Produktiviteten kan paverkas kraftigt av den tekniska utvecklingen. I ATEAM modellen antas den i medeltal arliga
produktivitetsokningen (kg/ha/ar) fran 1960 till 2000 besta under 2000-talet. Detta innebér att akermarksprodukter i
Al-scenariet far en 134 % Skning av produktiviteten fram till &r 2080. De andra scenarierna far en lagre 6kning; 116
% for A2, 86 % for B1 och bara 27 % for B2. Det dr emellertid oklart hur de andra scenariernas avvikelse nerat fran
Al har berdknats. For ”grasmarksprodukter” &r produktivitetsdkningarna betydligt mindre; 50, 43, 32 respektive 10
% till 2080 (0).
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Tabell 1.12. Antagen relativ produktivitet till foljd av fordndringar i teknologi och management i ATEAM. Killa

(Rounsevell et al, 2005). (ATEAM)

Scenario ” Akermarksprodukter” Grasmarksprodukter

2020 2050 2080 2020 2050 2080
ATFI 1.37 1.87 2.34 1.14 1.32 1.50
A2 1.36 1.81 2.16 1.14 1.30 1.43
BI 1.29 1.62 1.86 1.11 1.23 1.32
B2 1.19 1.27 1.27 1.07 1.20 1.10

I tabell 1.13 redovisas en jimforelse mellan antagandena i ACCELERATES

och ATEAMs antagande for

akermarksprodukter. Den storsta skillnaden &r att ACCELERATES antar en betydligt hogre produktivitetsokning till
foljd av teknikutvecklingen &n ATEAM. Fram till 2080 blir skillnaden mycket pétaglig (268 % Okning i
ACCELERATES jamfort med 134 % i ATEAM). De andra scenarierna visar liknande Okningar for respektive
modell.

Tabell 1.13. Jamforelse mellan prognoser for produktivitetsutveckling mellan ATEAM och ACCELERATES.

Nu 2020 2050 2080
Relativ  produktivitet till Al A2 Bl B2 |Al A2 Bl B2 |Al A2 Bl B2
foljd av teknologisk
utveckling
ACCELERATES 100 167 131 130 104 P68 177 176 109 368 223 221 115
ATEAM (&kermarksprod.) 100 137 136 129 119 187 181 162 127 234 216 186 127

Det &r rimligt att tro att potentialen i produktivitetsokning via teknikutveckling kan bero pa klimatet. Exempelvis har
produktivitetsokningen fran 1960 till 2000 varit betydligt lagre i torra sydliga lander i Europa, sdésom Spanien, &n i
mer nordliga lander sdsom Nederldnderna. Det framgar inte att ndgon saddan bedomning &r beaktad i nadgon av
modellerna. Det bor slutligen noteras att teknologiforandringar &r okdnda och att forutsdgelserna dr mycket osékra
men att de har potentiellt mycket stor paverkan pa beddmningar av framtida markanvéndning.

Koldioxideffekter

Produktiviteten péverkas ocks&d av CO,-koncentration i atmosfiaren och didrmed paverkas produktiviteten olika
eftersom de olika scenarierna innebidr olika socioekonomiska utvecklingar vilka leder till olika CO, halter i
atmosfaren och darmed till olika CO,-effekter pa grodors tillvéxt. Storsta atmosfariska CO, koncentrationen kommer
att uppnds i Al, direfter A2, sedan B2 och ldgst i Bl. I ATEAM bedoms okad CO,-koncentration Oka
produktiviteten med 32, 27, 11 respektive 15 % till &r 2080 for A1, A2, B1 respektive B2 till 2080 (0).

Tabell 1.14. Antagen relativ produktivitet till f6ljd av forédndringar i CO,-koncentration enligt ATEAM. Killa
(Rounsevell et al, 2005).

Scenario ” Akermarksprodukter” Griasmarksprodukter

2020 2050 2080 2020 2050 2080
AT1FI 1.04 1.16 1.32 1.04 1.16 1.32
A2 1.04 1.13 1.27 1.04 1.13 1.27
B1 1.04 1.09 1.11 1.04 1.09 1.11
B2 1.04 1.11 1.15 1.04 1.11 1.15

ACCELERATES redovisar ingen beddmning av hur dndrad CO,-halt péverkar produktiviteten.
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Klimatférandring

Klimatférandringarna innebdr savil dndrade temperatur- som nederbordsforhéllanden. Sévél drsmedelvédrden som
variationer inom aret (ménader) dndras.

I ATEAM berdknas effekterna av klimatfordndringsscenarierna pa produktiviteten indirekt via effekten pa naturlig
vegetation. Europa har delats upp i1 vegetationszoner utifrdn omgivningsparametrar. Modellen hérleder ett statistiskt
samband mellan skordenivéer for jordbruksgrodor (SCB for Sverige och databasen NUTS2 for Europa; Ewert et al.,
2005) & ena sidan och vegetationszoner & den andra. Detta forhéllande hérleds for ”dagens forhallanden” (dvs 1990)
och antas sedan besté vid ett fordndrat klimat. Detta padminner om extrapoleringen av de regionala skillnaderna som
beskrevs i ovanstaende stycke, men &r en betydligt mer sofistikerad metod dér vegetationszonerna m h a en statistisk
modell (PCA modell) berdknas som funktion av 14 variabler inom kategorierna klimat, mark, latitud, h6jd ver havet
och markens lutning (“Environmental stratification”; Metzger, 2005). Klimatforandringsscenarierna resulterar i nya
klimatdata som indata till PCA-modellen och nya “Environmental zones” berdknas. ATEAM metoden inkluderar
forandringar 1 hela odlingssystem och dess effekter pad produktivitet, men extrapoleringarna baserar sig pa ett
statistiskt skapat matematiska samband vars relation till odlingssystemets biogeofysikaliska och -kemiska funktioner
ar oklara. Att dessa samband rimligen géller under fordndrade klimatiska forhéllanden &r ett antagande som ej ar
vederlagt teoretiskt (per definition &r det ju inte vederlagt empiriskt, eftersom framtiden &nnu inte intriffat).

ATEAM berédkningarna visar pa en mycket liten effekt av klimatférdndringarna pad Europas genomsnittliga
produktivitet fram till 2080 for samtliga scenarier. For akermarksprodukter pekar scenarierna pa en viss minskning (
(pa mellan 7 och 3 %) och for grasmarksprodukter en viss 6kning (pé mellan 6 och 11 %), se tabell 1.15. Inom dessa
genomsnittliga forandringar kan stora regionala skillnader rymmas. Vissa publicerade kartor visar just pa siddana
stora skillnader inom Europa, men ndgra sammanstillda resultat redovisas inte.

Tabell 1.15. Antagen relativ produktivitet genomsnittligt i Europa till f6ljd av klimatférandringar, enligt ATEAM.
Kalla (Rounsevell et al, 2005).

Scenario ” Akermarksprodukter” Grasmarksprodukter

2020 2050 2080 2020 2050 2080
ATFI 0.99 0.92 0.93 0.95 0.91 1.09
A2 1.01 0.97 0.95 1.01 1.00 1.06
Bl 1.01 0.98 0.97 1.03 1.05 1.11
B2 1.01 0.98 0.97 1.03 1.03 1.08

I ACCELERATES markanviandningsmodell bedoms effekterna av en klimatfordndring huvudsakligen utifrén
biogeofysikaliska funktioner hos véxtodlingssystemet och speciellt fordndringar i vattenférhallanden. Hur
produktiviteten fordndras med variationer i vattenforhdllanden och temperatur berdknas med en tillvixtmodell
(ROIMPEL) som berdknar grodans fenologiska utveckling, vattenomsittning och tillvixt. Detta innebér att
markstruktur och véder ér indata till modellen. En fordel med denna modell &r att den ger mer transparenta och
begripliga resultat utifran en forstaelse av systemets naturliga funktioner. En annan fordel ar att systemets funktioner
ar formulerade pa ett sitt som vetenskapen tror ska fortsétta vara giltig vid en klimatfordndring. En nackdel ar att
resultaten bara géller for en begrinsad del av all odling dirfor att de antaganden som forts in i modellen inte ar
fullstédndigt uppfyllda i den praktiska vaxtodlingen. Det finns ocksé risk att relativt smd men ménga osédkerheter i
indata till modellen kan ge stora osédkerheter i de simulerade resultaten. Den stora méangden indata, t ex
markparametrar, minskar metodens transparents. I tabell 1.16 redovisas de procentuella férdndringarna av skordarna
per hektar for de ldnder som far den minsta 6kningen (alternativt storsta minskningen) samt for de lander som far den
storsta 6kningen av avkastningen.
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Tabell 1.16. % Andring av hektarskordar i Europa till 2050 (ej nya grodor for en region; ACCELERATES)

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

Sodra Finland kommer att & ganska lika relativa skordedkningar som sddra Sverige eller kanske rentav hogre. Bade
majs (9 t/ha) och solros (4t/ha) blir nya grodor. Norra Finland bedéms f stora skordedkningar och speciellt hoga
skordar av hostvete (12 t/ha) och varvete (9 t/ha) som blir nya grodor, liksom bomull (0.2 t/ha). Norra Finland
kommer att fa den storsta relativa skordedkningen for vall (45 %) i Europa (norra Sverige finns inte analyserad). Att
norra Finland fir mycket hogre skordedkningar dn Sverige forklaras med att Finland far betydligt varmare somrar.
En egen reflektion &r att de hdga hostveteskordarna i stor utstrickning bor bero pd milda vintrar. Danmark far
skordenivaer som liknar sddra Sverige, ndgot mindre kanske.

Den 6vervidgande bilden for Europa ér 6kande skordar. De relativa skdrdedkningarna varierar ofta mer inom nationer
4n mellan nationer. Ingen omedelbar enkel geografisk bild syns. Fér vete uppstér det minskningar i Osterrike, och
lagsta 6kningar i Portugal och Italien, men bland de hogsta 6kningarna i Grekland, och frdmst i norra Finland och
centrala Sverige. Majsen uppvisar de storsta minskningarna av alla grodor och da frimst i Grekland och Portugal,
och okar mest i Tyskland. Potatis okar ganska jimt i hela Europa. Vall, som i stor utstrickning avspeglar
fordndringar i vattentillgdngen minskar i Osterrike, dkar svagast i Irland, Luxemburg och Nederlinderna och 6kar
mest i Finland och Sverige.

I Sverige kommer hektarskordarna att, till 2050, 6ka for alla grodor. Storst effekt pa avkastningen per hektar har
AlFI-scenariet medan de dvriga scenarierna har nagot ldgre men likartade effekter pa avkastningen For A2-scenariet
kommer den relativa 6kningen att bli storre i mellersta Sverige (frdn 20 % for varkorn till 58 % for potatis) dn i sddra
Sverige (frén 17 % for varkorn till 70 % for hostraps). Sodra Sverige kommer erhélla majs som ny groda med en
skord pé 11 ton/ha, och solros (3 t/ha). Mellersta Sverige kommer att f4 hostraps som ny groda med en skord pé 3.5
ton/ha. Sojabonor och bomull beddéms inte kunna odlas i Sverige.

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

Region  Hostvete Varvete Majs Hostraps Potatis  Solros Hostkor  Vérkorn Vall

n
S6dra 20 20 11tha 70 40 4 t/ha 30 15 20
Mellerst 60* 15% - 35tha 60 - 40 20 35

a

*=jamfort med SCB:s normskdrd

Sammanfattningsvis kan det konstateras att ATEAM utgér frén att klimatfordndringarna far savél positiva som
negativa effekter pa produktiviteten men att den genomsnittliga effekten for hela Europa blir forsumbar.
ACCELERATES, & andra sidan, forutspar att klimatfordndringarna, bara med négra fé spridda undantag, ger positiva
effekter pa produktiviteten i hela Europa.

Markanvandning for Europa som en region

ATEAM modellerar markanvéndningen med huvudsakligt syfte pad europanivd. Man utgér vad avser delar av
modellen fran omréden inom Europa men det ar oklart hur dynamiken mellan dessa omraden ar representerad.
ACCELERATES, & andra sidan, modellerar markanvandningen utgdende fran den enskilda gardens 16nsamhet och
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konkurrensen mellan omraden i Europa, och syftar inte direkt till att erhalla resultat for Europa som en region. I detta
avsnitt redovisas dérfor endast resultat frain ATEAM.

ATEAM

ATEAM modellen tar sin utgdngspunkt pa europaniva och betraktar i ett forsta steg akerarealen i Europa som en
enhet. Arealen anvinds till odling av grodor for att mdta konsumtionen. Konsumtionen av en viss grodkategori
bestdms av antalet konsumenter multiplicerat med den arliga konsumtionen av respektive produktkategori. Man
skiljer pa produkter fran aker (eng. crop) och fran grismark (eng. grassland). Konsumenterna kan vara savil invanare
i Europa som utanfér Europa, beroende pa socioeckonomiska antaganden om internationell handel.

Modellen &r uppbyggd utifran antagandet att
Produktion (kg/4r) = Konsumtion (kg/ar) * Overskottfaktor (-)

dir konsumtionen alltsd &r beriknad med en annan modell (se ovan). Overskottsfaktorn representerar den
overproduktion, relativt konsumtionen, som kan astadkommas med politisk styrning och bestdms utifran antaganden
under respektive socioekonomiskt scenarium (se ovan). Arealbehovet for att dstadkomma denna produktion bestams
av produktiviteten (som ocksa den bestdms med en annan modell, se ovan) enligt:

Areal (ha) * Produktivitet (kg/ha/ar) = Konsumtion (kg/ar) * Overskottfaktor (-)
Detta innebdr att arealatgangen kan berdknas som
Areal (ha) = [ Konsumtion (kg/ar) * Overskottfaktor (-) ] / Produktivitet (kg/ha/ér)

Konsumtion péverkas bland annat av befolkningstillvixt men ocksa av befolkningens inkomstnivan, som paverkar
konsumentens val mellan olika typer av produkter. Exempelvis okar efterfradgan pa akermarksprodukter (flask och
kyckling) relativt grasmarksprodukter (notkott) ndr inkomstnivan stiger. Konsumtionen inom specifika regioner
paverkas ocksa av antaganden om omfattningen av virldshandeln.

Efter att berdknat/uppskattat forandringarna i konsumtion och produktivitet (se nedan) och gjort antaganden om
eventuell dverproduktion har fordndringarna i den totala arealen for respektive grodkategori berdknats for de olika
socioeckonomiska scenarierna for dkermarksprodukter. Resultatet fran modellberdkningarna visar att det totala
behovet av dkerareal inom EU15+2 minskar successivt och framtill 2080 behdvs 50 % mindre areal fér matgrodor
och 30 % mindre areal for fodergrodor for A2. I stort sett dr bilden densamma for B2. I tabell 1.18 och Fig. 1.5
redovisas resultaten oversiktligt och mer i detalj i tabellerna A1.3 och Al.4.
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Tabell 1.18. Arealanviandning for é&kermarksprodukter (och grasmarksprodukter) 2080 relativt 2000 av aker
respektive grasmark i Europa berdknad med ATEAM modellen (relativ faktor, & 2000 = 1.00)

Komponent i Al A2 B1 B2
massbalans
Konsumtion 1.46 (0.85) 1.38 (0.64) 1.29 (0.64) 1.07 (0.64)
Produktivitet
Teknik 2.34 (1.50) 2.16 (1.43) 1.86 (1.32) 1.27 (1.10)
Koldioxid 1.32(1.32) 1.27 (1.27) 1.11 (1.11) 1.15(1.15)
Klimat 0.93 (1.09) 0.95 (1.06) 0.97 (1.11) 0.97 (1.08)
Overproduktion 0.9 (1.0) 09 (1.0) 1.0 (1.0) 1.0 (1.0)
Areal 0.53 (0.49) 0.55(0.42) 0.70 (0.94) 0.72 (0.62)

Anvandning, dkermark

e
1=
L

4
%0
L

£
Q2
L

Relativ markanvandning

£
>
L

05 -

04 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : |
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080
Ar

Anvandning, grasmark

094

=

£

IS 08 1 —— AIFI
g -m-A2
g 0,7 —-A-Bl

©

£ e B2
>

S 061 —-A-- B4R
g

(=3
»n
L

2
=
|

03 . . . . . . . i
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080

Figur 1.5. ATEAM modellens berdkning av framtida relativ markanvéndning (-) forékermark (6verst) ochgrasmark
(nederst). Resultaten for B1-scenariet avviker fran det som redovisas i Rounsvell et al. (2005), dar det i "B1+R” inte
tillatits ndgon minskning av arealen.
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Markanvandning i enskilda lander

De tvd modellerna berdknar markanvindningen pa nationell eller regional niva pa olika sitt. I ATEAM finns i
princip ingen fordelning inom modellen vilket betyder att den spatiala fordelningen av areal har gjorts enligt en
sarskild procedur efter det att arealbehovet for hela Europa har berdknats med modellen. ACCELERATES, dédremot,
modellerar direkt markanvéndningen pa regional niva.

ATEAM

Tillgang-Efterfragan modellen berdknar den totala jordbruksarealen for Europa. Denna ska sedan fordelas pa olika
delar av Europa. Europa delas in i s& kallade ATEAM-celler som ar 10 X 10 latitudminuter stora (dvs ca 20 km i
nord-sydlig riktning). Nuvarande fordelning av jordbruksmark &r utgdngspunkten liksom indelningen av denna i
”Less Favoured Areas” (LFA) och ej LFA, enligt CAP. Dessutom beaktas skyddsomraden speciellt, och
markanvindningen inom dessa omraden far inte dndras under ndgot av scenarierna. I dvrigt géller utgdngspunkter
och fordelningsregler enligt tabell 1.19.

Tabell 1.19. Spatiala fordelningsregler for respektive scenario, ATEAM.

Al A2 Bl B2
Bakomliggande Produktionen Viss grad av regional Bevara miljovénliga Ingen arealminskning
antagande om lokaliseras till protektionism marker och optimera tillats.
lokalisering optimala produktions ovrigt
omraden
Fordelningsnyckel CAP definierar ”Less Relativa fordndringar Grésmarker tilldts ej Inga fordndringar att
for att prognostisera Favoured Areas” av Europas totala forindras'. Akermark fordela
forandring av (LFA). jordbruksareal minskar  forst pé
jordbruksmark inom Nedskdrningar sker tillimpades lika for LFA.
Europa (som delas forstav LFA. alla ATEAM-celler.
upp i sk ATEAM-
celler)

" Detta betyder att man har tillatit Sverproduktion frin grismarker och att man frangtt de parametervirden for
relativ overproduktion som redovisats. Nagon redovisning av vad det nya antagandet, om oforédndrad areal, innebér i
form av &verproduktion gors dock inte. Utifrdn modellen kan man dock berdkna den relativa 6verproduktionen till
1,3 (2020), (2050) samt 2,4 (2080). Notera att detta ar framtida 6verproduktion relativt basarets (10 %). Det innebar
att produktionen maéste vara 40 % (1,3 * 1,1 = 1,4), 130 %, respektive 160 % hdgre dn konsumtionen for att
grasmarksarealen skall bevaras oférdndrad.

Konsekvensen av arealfordelningskriterierna i tabell 1.19 &r att Sveriges relativa minskning av dkermark ar storre én
for Europa som helhet. For grismarker dr minskningen ungefar lika stor som for Europa som helhet, eller ndgot
mindre, se tabell 1.20.
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Tabell 1.20. Effekter pa akermarksanviandning 2080, for Sverige, Europa samt nagra utvalda exempel. Den relativa
markanvindningen redovisas som procent av dagens landareal. Det dr oklart vad siffrorna for Europa+ hénvisar till.
(ATEAM)

2000 A1FI A2 Bl B2
% av % av % av % av % av
areal areal relativ areal relativ areal relativ areal relativ
Sverige 8.99 4.23 47% 471 52% 5.37 60% 6.05 67%
Europa+ 23.02 12.27 53% 12.66 55% 16.01 70% 16.65 72%
Jamforelse-
exempel
Storst Span. 26% Alla 52 - Finl. 41% Irl. 60%
minskning Lux. 26% 55% Lux. 45%
Grek. 32% Port. 46%
Finl. 33% Irl. 47%
Minst Dan. 83% Dan. 92% Ital. 79%
minskning NL 83% NL 90%
Belg. 80% UK 90%
UK 79% Belg. 88%

Tabell 1.21. Effekter pa svensk grasmarksanvandning 2080, for Sverige, Europa samt nagra utvalda exempel. Den
relativa markanvindningen redovisas som procent av dagens. Det &r oklart vad siffrorna for Europa+ hénvisar till.
(ATEAM)

2000 A1FI A2 Bl B2
% av % av % av % av % av
land areal relativ areal relativ areal relativ areal relativ
areal
Sverige 17.51 7.47 43% 7.68 44% 17.50 100% 12.65 72%
Europa+ 17.23 8.50 49% 7.19 42% 16.17 94% 10.56 62%
Jamforelse-
exempel
Storst Span. 38% Alla 36 — Port. 49% Irl. 42%
minskning Port. 38% 44% Ital. 53% Span. 45%
Lux. 39% Dan.* 47%
Grek. 39%
Minst NL 99% Dan.* 100% Span. 75%
minskning Dan.* 83% Fin. 100% Sve. 72%
Sve. 100% Schw. 70%

*Danmark har vildigt lite grasmarker initialt

Inga av grodorna som tas upp i studien &r nya for Europa, men vissa &dr nya for vissa ldnder eller delar av lénder.
Saledes kommer vér- och hostvete bli ny groda for norra Finland och centrala Sverige. Majs blir ny groda for S
Sverige (11 t/ha), S Finland (9), Danmark (10), Belgien (9), Luxemburg (6), Nederldanderna (8), Storbritannien (8),
Irland (9), NW Spanien (7), Grekiska 6vérlden (6 t/ha). Solros blir ny groda for S Sverige (4 t/ha), S Finland (4),
Danmark (4), Nederldnderna (3), Skottland (4), Irland (3), NW Spanien (2) och Portugal (3). Sojabdna blir ny groda
for Tyskland (5 t/ha), Osterrike (6), Luxemburg (5), NW Frankrike (4) och NW Spanien (4). Hostraps blir ny groda i
centrala Sverige och bomull i norra Finland.
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ACCELERATES

ACCELERATES modell utgar fran att gardens ekonomi avgdr arealférdelningen, och foridndringar i dessa
forutsdttningar i framtiden styr férdndringar i arealanvéndningen. Rounsevell et al. (2002a, b) har utvdrderat och
foreslagit denna modell. De bade utgér fran och drar slutsatsen att foretagen kan antas vara vinstmaximerande och att
priser ddrmed har stor betydelse fér markanvandningen.

Modellen véljer den markanvéndning som maximerar vinsten givet priser och andra restriktioner. Klimatet kommer
in i modellen eftersom det péaverkar produktiviteten och dirmed produktionskostnaderna. Med en forandrad
produktivitet fordndras mangden resurser (arbetskraft, drivmedel, mark etc.) som &tgér per producerad enhet och
ddarmed produktionskostnaderna.

Tégordningen vid bestdimningen av markanvéndningen var:

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

Vilka ytor kan odlas med en viss given hog 16nsamhet. Dessa klassas som intensivt jordbruk

Berékna produktionen fran det intensiva jordbruket

Om den totala produktionen &r storre dn efterfragan sé definieras 6verskottsland som urban.

Om den totala produktionen &r mindre &n efterfrdgan berdknas vilka ytor som kan odlas med en viss lagre 16nsamhet
Definiera all 6vrig mark som overgiven vad avser jordbruk

For respektive klimat och socioekonomiskt scenarium bestdms landanvdndningen pa motsvarande sétt (1-6) och
sedan berdknas hur andelarna intensiv/extensiv/dvergiven mark andrats samt hur den odlade markens fordelning
mellan akermarksgrodor (arable crops”) och grasmarker (’grasslands’) dndrats.

Val av groda berdknas pa gardsnivd med modellen SFARMMOD. Val av groda bestdms av dess 16nsamhet. Profit
troskelvirdet for intensiv var 350 Euro/ha. En karaktdristisk respons hos modellen dr att ”Grasslands” gynnas av hog
nederbord, och i de fall temperaturen stiger och det samtidigt blir torrare gynnas istéllet ”Arable” "darfor att man har
antagit att tillgdng pé vatten kan ordnas genom bevattning, vilket dock &r kopplat till en kostnad som beaktas.

Sveriges samlade intensivt odlade jordbruksareal av idag dr i ACCELERATES 2.9 Mha. Under antagandet att det
inte skulle ske nagra socioekonomiska fordndringar till ar 2050 skulle klimatfordndringarna (fér A2-, Al- och B2-
scenarierna) forbéttra den svenska jordbruksmarkens konkurrenssituation och arealen dka till 3.5-4.3 Mha, se tabell
1.22. Den mattligare klimatférdndringen i Bl-scenariet skulle innebéra att Sveriges dkermark marginaliseras lite
ytterliggare och arealen minskar till 2.6 Mha.

Emellertid paverkar fordndringar i de socioekonomiska forutsittningarna ocksé arealanvidndningen och om dessa
forandringar ocksa beaktas sa blir det en 6kning av arealen endast for Al-scenariet dir arealen okar till 3.5 Mha. |
A2 och B1 scenarierna minskar arealen till omkring 2.3 Mha medan Sveriges jordbruk starkt marginaliseras i B2
scenariot, dir endast 0.8 Mha blir kvar. Skélet till marginaliseringen i B2 4r hoga kostnader for insatsmedel i
kombination med att laga skordedkningar motverkar effekten av hogre produktpriser vilket sammantaget minskar
marginella markers konkurrenskraft. Effekten av detta &r att markerna med lag produktivitet inte blir lonsamma och
darfor inte kommer att anvéndas for intensiv jordbruksproduktion.

Ovanstdende resultat uppndddes ndr HadCM3-modellen anvénts for att prognostisera klimatfoérandringarna.
Beroende pa vilken GCM models klimatscenarium man antar kan resultatet bli det helt motsatta. For att testa
kéansligheten for typ av klimatmodell anvindes PCM-modellen (som ger en mattligare klimatforandring) for A2-
scenariet. Resultatet blev, vilket ocksa redovisas i tabell 1.22, att arealen i Sverige reduceras kraftigt, till 1.1 Mha,
under antagande om dagens sociockonomiska forutsdttning. Om ocksa de socioeckonomiska forutséttningarna antas
dndras enligt A2-scenariet sa far Sverige en Okad areal till 3.5 Mha. Skailet till detta &r att arealen for de stora
jordbruksldnderna (Tyskland, Estland, Spanien, Finland, Frankrike, Italien, Storbritannien) undantaget
Storbritannien, minskar i detta scenarium.
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Tabell 1.22. Arealer intensiv jordbruksmark for olika scenarier, 2050. Miljoner hektar och procentuell fordndring
relativt 2000. (ACCELERATES)

Nuvarande HadCM3 PCM

areal, milj. AIFI A2 Bl B2 A2

ha
Enbart klimat- Sverige 29 43 3,7 2,6 35 1,1
scenarier, milj ha (% +48% +28% -10% +21% -62%
fordndring) EUI15 137,7 166,8 159,6 154,5 157,8 1414

+21% +16% +12% +15% +3%

Klimat och Sverige 29 3,5 23 2.2 0,8 35
socioekonomiska +21 -21% -24% -72% +21%
scenarier, EUI15 137,7 100 136,8 140,6 144,5 121,9
milj ha (% foréndring) -27% -1% +2% +5% -11%

I ACCELERATES drar man den allménna slutsatsen att effekten av enbart klimatforédndringar &r relativt liten
jamfort med effekterna nir ocksa socioekonomiska fordndringar inkluderats. Det kan noteras att for flera lander (som
inte redovisas hdr) ar skillnaderna orsakat av olika klimatmodeller stérre an skillnaderna orsakat av olika
socioekonomiska scenarier. For hela Europa pekar Al-scenariet, inklusive socioekonomiska fordndringar, mot en
kraftig minskning av arealerna. Detta forklaras huvudsakligen av den stora 6kningen i hektarskdrdar.

De samlade effekterna pa Europaniva (EU15) redovisas ocksa i tabell 1.22. Om enbart klimatférédndringen beaktas,
dvs om man antar samma socioekonomiska forhallanden som i dagslédget, 6kar Europas totala jordbruksareal (138
Mha 2020) med 10-20%. Okningen &r proportionell till temperaturhdjningen och 29 Mha for Al:s klimatscenarium,
22 Mha for A2, 20 Mha for B2 och minst for B1 (17 Mha) som har den minsta klimatforindringen. Okningen av
odlingsarealen i Finland stod for 60-100% av denna 6kning. Om vi bortser fran Finland sa bestod ordningen mellan
de olika scenarierna i alla fall. En frdga som uppstéar &r: om Finlands 6kning ar 6verskattad ska denna 6verskattning
fordelas ut pa odling i andra lander? Och hur sker det? Fransett Finland, sé& &r det Italien som Okar sin areal mest i
absoluta termer (3-4 Mha) och direfter Irland och Portugal (1.5 Mha) och dérefter Sverige (0-1.5 Mha). Spanien
minskar sin areal mest (-2.5 till +1Mha), foljt av Osterrike (-1 till —0.5Mha).

Om man dessutom beaktar de socioekonomiska fordndringarna minskar Europas samlade jordbruksareal for Al-
scenariet med drygt 25 %, men forblir i princip ofordndrad for de dvriga scenarierna (6kar nagra fa % for B1 och
B2). Bortsett fran Finland som fortfarande 6kar sin areal otroligt mycket (12-16 Mha; utom for B2 dér det minskar
med 1 Mha) star speciellt Spanien for de stora arealminskningarna (-16 Mha for A1, -9 Mha for A1 och —2.5 for B1)
men ocksd Frankrike vad avser Al och A2 scenarierna. Storbritannien har en stor minskning fér A2 och Bl
scenariot. For B1 far ocksé Portugal betydande minskningar (-2 Mha). Allmént for B1 och B2 ir att jordbruksareal
med ldgst vinstmarginal i dagens forhillanden kommer att vara de som kommer fa svérast att dverleva nir
vinstmarginalerna krymper i samband med hogre priser for insatsmedel och storre krav for miljohdnsyn. I B2-
scenariet forvintas Portugal, Sverige och Storbritannien minska sin jordbruksareal mest (-4.5 till -2.5 Mha).

I ACCELERATES modelleringen berdknas andelen &kermark av jordbruksmarken inom Sverige och kan avlisas
frén kartor. Modellen testades for nuvarande forhallanden, och enligt grova avldsningar frdn kartorna verkar
skillnaden mellan modellens forutségelser om dagens forhallanden vara storre &n de forutsedda forédndringarna inom
Sverige till 2050, vilket antyder problem i applicerbarheten av modellen pa regional niva Tabell 1.19.

Sammanfattande diskussion
Jamforelse mellan ACCELERATES och ATEAM

Den allminna slutsatsen vad det géller markanviandning i ATEAM ér att arealen jordbruksmark kommer att minska
kraftigt i Europa fram till 2050 i samtliga scenarier. I ACCELERATES, dédremot &r det bara Al-scenariet som
forutsdger en minskning for klimatféréandringar enligt HadCM3 (fig. 1.6). Denna minskning &r i princip lika stor som
enligt ATEAM. For Ovriga scenarier forutsdgs endast marginella fordndringar av arealen. Notera dock att
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klimatmodellen PCM, som endast kombinerats med A2-scenariet, forutsdger en arealminskning. Denna minskning &r
dock betydligt mindre 4n enligt ATEAMs A2-scenarium.

Hur kan skillnaderna i resultat forklaras? Den faktor som paverkar detta mest, i ATEAMs modell, ar
produktivitetsutvecklingen till f6ljd av teknologisk utveckling. Liksom forfattarna till ATEAM pépekar sa ar
forutsdgelser om hur produktiviteten kommer att utvecklas svéra att géra och de dr ddrmed mycket osékra. Ett sétt att
hantera osikerheten i antagandena vore att gora en kinslighetsanalys, men nigon sidan redovisas inte®. Ar det da
nagon skillnad i antagandena om teknologisk utveckling mellan modellerna? En jamforelse mellan dessa antaganden
redovisades ovan i tabell 1.13. Dér kan man notera att ACCELERATES, just for A1, har antagit en betydligt hogre
produktivitetsdkning dn ATEAM. Om samma produktivitetsokning (2.68 istéllet for 1.87) anvdnds i ATEAMs
modell skulle detta resultera i en minskning av arealen med 50 % for Al. For &vriga scenarier dr skillnaderna i
antagandena mindre. Sammantaget innebér detta att det alltsa inte dr skillnaden i forvintad teknologisk utveckling
som forklarar skillnaderna i modellernas resultat.

Vidare skiljer sig antagandena vad det giller forviantad effekt av klimatforandringarna pa produktiviteten. ATEAM
har utgatt ifrdn att den genomsnittliga effekten dr i stort sett forsumbar, se tabell 1.15, medan ACCELERATE, med
nagra fi undantag, utgdr fran produktivitetsforbdttringar i hela Europa. Utifrain ATEAMs modell borde
ACCELERATES antaganden innebéra &n &nnu kraftigare arealminskning &n vad ATEAM kommit fram till.

Eftersom resultaten av ATEAMs modell kan aterskapas, pa europeisk niva kan man anvinda ACCELERATES
antaganden i ATEAMs modell. Om ATEAMs modell berdknar markanvéndningen utifrin ACCELERATES
antaganden om teknologifordndringar (enligt tabell 1.13) och med ett antagande om 20 % produktivitetsdkning till
foljd av klimatforindringarna® leder detta till innu kraftigare arealminskningar.

Relativ mangd akermark 2050

A1FI A2 B1 B2

10%

0%
-10%
-20%
-30%
-40%
-50%
-60%

Okning/minskning

WATEAM, justerad WATEAM [CJACCELERATES, HadCM3 pBACCELERATES, PCM

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

? Det 4r dock mojligt att gora sddan utifran den redovisade beskrivningen av modellen och de redovisade data.
Berikningen kan dock endast goras pa europeisk niva eftersom den exakta spatiala férdelningsprincipen inte kan
hérledas. For Al-scenariet har man har antagit att produktiviteten for spannmal kommer att 6ka med 134 % till ar
2080, se tabell 1.12. Detta motsvarar genomsnittligt en arlig produktivitetsokning pa 1,14 % och resulterar (i
kombination med 6vriga antaganden) i en 50-procentig minskning av arealen. En kénslighetsanalys visar att en arlig
produktivitetsokning pa 0,5 % skulle leda till 23 % minskning av arealen och att en arlig produktivitetsokning med
1,5 % skulle leda till 60 % minskning av arealen.

3 Det gér inte att berikna nagon korrekt genomsnittlig 6kning men 20 % forefaller vara en rimlig bedomning utifran
redovisade siffror.
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Slutsatsen blir att det alltsd knappast dr skillnaderna i antaganden om produktivitetsférandringar som forklarar
skillnaderna i resultat mellan modellerna. Det &r tvdrtom sa att nér skillnaderna i dessa antaganden elimineras s& okar
skillnaderna mellan modellernas resultat. S&, vad finns det for alternativa forklaringar till skillnaderna i resultat?

Slutsatsen blir att det alltsd knappast dr skillnaderna i antaganden om produktivitetsférandringar som forklarar
skillnaderna i resultat mellan modellerna. Det &r tvdrtom sa att nér skillnaderna i dessa antaganden elimineras s& okar
skillnaderna mellan modellernas resultat. S, vad finns det for alternativa forklaringar till skillnaderna i resultat?

Ovriga ingdngsvirden i modellerna gér inte att jimfora eftersom modellerna inte har fler gemensamma parametrar.
Skillnaden i resultat kan sannolikt forklaras just utifrén att man har modellerat markanvéndningen pé helt olika sitt.
Ingen av modellerna har modellerat efterfrigan pa livsmedel som en funktion av priset pa livsmedel. Det kan
diskuteras hur priskénslig efterfragan ar, och kommer att vara i framtiden, men det forefaller rimligt att anta att
méngden livsmedel som efterfragas i viss mén paverkas av priset sa att ett hdgre pris innebér att en mindre mingd
efterfragas och vice versa. Ett rimligt antagande &r att utbud och efterfragan tillsammans bestimmer pris och
kvantitet av livsmedel och att eventuella fordndringar i utbud och/eller efterfrigan innebidr att sévél priser som
kvantiteter justeras. Genom att anvdnda en modell som bortser frén efterfrgans beroende av priset bortser man fran
vissa av de anpassningsmekanismer som normalt kan forvintas pd marknader. Hur péverkar da detta resultat av
respektive modell?

Det dr naturligtvis omdjligt att helt forutsdga hur modellresultaten skulle paverkas om modelleringen av efterfragan
pa livsmedel justerades. Principiellt kan man dock ge en rimlig forklaring till de stora skillnaderna i resultat. Nagot
forenklat skulle man kunna karaktirisera modellerna som att ATEAM har antagit att en given kvantitet efterfragas
och att denna kvantitet inte paverkas av prisforandringar som skulle kunna uppsta till f6ljd av ett férdndrat utbud.
ACCELERATE, & anda sidan, har antagit att efterfrigan kan beskrivas i termer av givna priser och att allt som kan
produceras till dessa priser konsumeras utan att priserna paverkas. I bada fallen har man antagit att produktiviteten
kommer att 6ka i framtiden. Detta innebar att produktionskostnaderna sjunker och att utbudet, vid varje given
prisniva, dkar. P4 en marknad med en normal prisberoende efterfragan skulle ett 6kat utbud leda sé&vél till 6kad
konsumtion/produktion som till ett sénkt pris. Hur hanterar d& de tvd modellerna situationen med ett 6kat utbud?

I ATEAM tillats ingen kvantitetsfordndring vilket betyder att all anpassning maste goras via priserna. Detta innebar
att konsumtions- och produktionsméngden inte paverkas av att produktionen blir billigare. Den enda effekten i
ATEAM (som ju inte redovisar nagra priser) blir att arealen som krivs for produktionen minskar till f6ljd av att
avkastningen stiger. Sannolikt Overskattar ATEAM arealminskningen eftersom man bortser fran att en okad
konsumtion hade motverkat minskningen som foljer av den dkade produktiviteten.

I ACCELERATE tilldts ingen prisforindring vilket innebir att all anpassning maste goras via kvantiteterna®. Detta
innebér att priserna inte paverkas av att produktionen blir billigare. Effekten blir istdllet en kraftigare 6kning av
produktionen &n om priserna hade sjunkit. Sannolikt underskattar ACCELERATE dédrmed arealminskningen
eftersom man bortser fran sjunkande priser hade lett till minskad produktion, relativt ofrindrade priser. Okningen i
konsumtion, som motverkar det minskade arealbehovet till foljd av 6kad produktivitet, Gverskattas alltsd sannolikt.
Detta leder till att minskningen i areal, relativt situationen innan produktivitetsfordndringen, sannolikt underskattas i
ACCELERATE.

Bioenergiodling

I ovanstaende framstillning har eventuell produktion av bioenergigrédor inte behandlats. Anledningen till detta &r att
bioenergiodling inte alls behandlas i ACCELERATES och att den behandlas som en oklar restpost i ATEAM
frikopplat fran sjdlva markanvéndningsmodellen. Om vi utgéar frain ACCELERATES priser pa drivmedel (se Tabell
A1.2) och antar att priset pa bioenergigrodor dr proportionellt mot detta s& dkar detta pris i B scenarierna, jamfort

* Vid korningen av ACCELERATE gjordes iterativa korningar med justerade priser for att de producerade
kvantiteterna skulle bli kopatibla med respektive scenario. Om detta helt motverkat problemet med grundmodellens
implicita antagande om efterfragan ar dock oklart.
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med 2000, mer &n priset for mat och foder-grodor. Detta innebér att konkurrensen om mark 6kar varvid priser pa mat
och foder-grodor kan tinkas 6ka, som kan halla tillbaka bioenergigrodornas expansion. Effekten av denna dynamik
kréver modelltillimpningar. Fér A1 scenariot sjunker priserna ungefér lika for bada grodorna vilket skulle kunna
tyda pé att konkurrenssituationen mellan de tva forblir relativt ofordndrad jamfort med dagens niva. A2 verkar inta
en mellanposition.
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2. Vattentillgang

Introduktion och bakgrund

Detta avsnitt avser att bedoma hur fordndrade vattenforhallanden i samband med klimatférdndringar kan péverka
jordbrukets véxtproduktion. Allmént géller att alla bedomningar avser effekter av klimatscenarierna for ~2085,
socioekonomiskt scenario A2 och klimatmodell Echam4. I vissa fall behandlas effekter for motsvarande ~2025 &rs
scenarier. Dessutom har detta avsnitt tagit fram bakgrundsinformation till andra beddmningar i andra avsnitt i denna
rapport, och specifikt har det gjorts beddmningar av hur odlingsperioderna kan paverkas.

Odlingen paverkas av vattenklimatet

Vattenforhéllandena &r helt avgorande for grodors etablering, tillvixt och den skordade produktens kvalitet. Grodor
ar dock olika kénsliga for vattenforhallandena i olika faser av sin utveckling. Sddden kriver att marken ar béarkraftig
for traktorer vilket krdver att vattenhalten inte ar alltfor hog. Groning och etablering kriver fuktiga
markforhallanden. Under den forsta manaden av tillvixten dr det ocksa framst fuktiga markforhallanden som é&r
betydelsefull for god tillvaxt, men allteftersom borjar mdngderna vatten viaxten behdver for sin tillvéaxt bli allt storre.
En mycket liten del av vattnet behdvs dock for att bygga biomassa. Den allra storsta delen forloras genom
transpiration vilket reglerar bladens energibalans och temperatur och forhindrar hdga temperaturer vid hog
solinstralning. Under kérnfyllnadsperioden och nédra mognad blir vixtens beroende av vattentillgdngen allt mindre,
och négra veckor innan skord ar torra vaderforhallanden 6nskvirda, medan fuktiga atmosfarsforhallanden kan framja
sjukdomar och orsaka groning av kdrnorna.

God vattentillgdng kan, i de fall det innebdr gynnsamma betingelser for skadegoérare, vara negativt for vixten. Detta
ar en ofta aterkommande situation under hdsten for hostsédda grodor, och vall, och mer slumpvis aterkommande
under andra delar av vegetationsperioden i samband med extremt langa fuktiga perioder. Behovet av bekdmpning av
skadegorare paverkas. Dalig vattentillgdng kan paverka huvudgrédans konkurrenskraft mot ograsen och behovet av
ogrisbekdmpning kan dka.

Olika grodor &r olika kinsliga for vattenforhéallanden. Bland strasdden &r vartorka besvarligare for varsddda grodor
an hostsddda grodor som har ett mer etablerat och djupare rotsystem péd varen. Ingen av de hostsddda straséden
beddoms som torkkénsliga pa véren. Bland de vérsadda strasdden beddoms havren som extra kinslig for vartorka,
vilket kan leda till besviarande konkurrens fran ogréds. Det motsatta giller for varkorn. Havre ar istillet talig for vatare
forhallanden medan t ex maltkorn kan i sadana situationer fa for hoga proteinhalter pga en hog kvavemineralisering
och kvavupptag samtidigt som tillvéixten kan ha himmats av att solinstralning minskat pga 6kad molnighet.

Arter behdver god vattentillging vid blomning och baljsittning. God vattentillgdng forsenar dock mognaden vilket
inte alltid dr Onskvért. Potatis har ett liknande forhallande till vatten med stimulerad kndlbildning vid god
vattentillgdng och en péaskyndad avmognad vid torra forhéllanden. Sockerbetan kridver god vattentillgang pa
sommaren for att erhélla god kvalitet. Vallbaljvixter ((klover, lusern, kéringtand) &r allmént mindre vattenkinsliga
an vallgrésen (timotej, rajgras) men undantag finns som t ex rodsvingel. (Fogelfors red., 2001)

Allmént paverkar vattentillgdngen grodors tillvéxt. I vissa enkla modeller bedoms tillvéxten vara proportionell mot
vattentillgingen. Aven om manga och stora avvikelser pavisats frdn denna regel kan man i viss utstrickning anta att
en Okad transpiration dr relaterad till en okad tillvaxt. P4 varen tar strdsdden och vallgrisen upp mycket kvéve i
relation till 6kningen av biomassa dn senare under sdsongen. En vartorka kan dérfor antas paverka véxtens
kvdveinnehall mer &n biomassan, vilket kan ge sinkt kvavehalt vid skord. Proteinhalterna ar direkt proportionella till
kvédvehalterna. I fallet med mer torka senare pé sisongen kan det motsatta forvéntas, dvs ldgre tillvaxt och 6kning av
biomassa med hogre proteinhalter som foljd. Utfallet mildras av aterkopplingar i vixternas funktion si att en
minskad kvéavehalt orsakar en minskad tillvidxt, och vice versa.

Okad avdunstning kan vara ett tecken pa okad transpiration frin viixten, men kan ocksd vara orsakad av okad

markytavdunstning, och ddrmed inte nédviandigtvis relaterad till en dkad tillvédxt, utan tvédrtom transpirationen kan ha
minskat. For att kunna goéra denna bedomning maste vixtens tillvixt och bladytans utveckling skattas.
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Tillvaxtmodeller som beaktar de komplicerade sambanden mellan tillvdxt & ena sidan och klimat och vattentillgdng &
den andra utnyttjas for att kunna bedéma hur mycket transpirationen éndrats.

Resursutnyttjande

Okad atmosfirisk koldioxidhalt leder till ett 6kat resursutnyttjande hos vixten. Experimentella resultat har visat att
tillvixten okar i1 forhallande till tillgdnglig solstralning, vatten och kvdve. Detta uttrycks ofta i1 okad
strdlningsutnyttjande (pad engelska: radiation use efficiency), Okad vattenutnyttjande effektivitet (water use
efficiency) och en sénkt maximal kvédvekoncentration i bladen. Vid en forhdjd CO,-halt i atmosfdren paverkas
markvattensituationen bade negativt av en okad tillvaxt och transpiration och positivt av en battre vattenhushéllning
genom Okat klyvoppningsmotstand.

Vixtegenskaper som dr gynnsamma for god skord vid torra forhallanden &r frimst en snabb etablering av ett effektivt
rotsystem, och att bladen kan begrénsa vattenforlusterna vid transpiration i samband med upptaget av koldioxid frén
luften. Det senare paverkar bladens energibalans och héjer deras temperatur. Allmént &r ingen av dessa egenskaper
direkt avgorande for val av groda under radande klimat i Sverige, men kan tdnkas bli mer betydelsefulla i ett
framtida torrare klimat. Det dr dock ként att vissa grodor (t ex havre) &r kinsliga for vartorka, medan andra grodor ar
kénsliga for torka under sommaren, t ex vall.

Anpassningar till torra forhallanden bestar i val av groda, art- och sortblandningar i vall, samt foradling till sorter
med effektivare rotsystem och vattensnélare fotosyntes (hogre vattenutnyttjande effektivitet). I nuvarande klimat ar
denna anpassning inte noterbar bland andra anpassningsatgéarder inom vaxtodlingen.

Skillnader inom landet

Regnet som tillférs marken lagras upp i markprofilen. Markens fysikaliska egenskaper (vattenhdllande férmaga mm)
bestdmmer i samspel med klimatvariationer och véxtens utveckling hur detta vatten fordelas mellan avdunstning och
avrinning. Framst dr det olika marktypers férmaga att lagra vatten som avgdr om vattnet kan allokeras mer till
produktiv transpiration &n till avrinning eller markytavdunstning, &ven om t ex. infiltration och kappildritet ocksé &r
viktiga faktorer. Markens lerhalt dr ett matt pa dess textur och anvéinds ofta som indikator for att jaimfora olika
marktypers vattenhallande formaga. Lerhalten har kartlagts for svensk akermark for de oOversta 20 cm av
markprofilen och visar pa en stor variation mellan olika regioner i Sverige (Eriksson m fl. 1999). Storst andel av
akerareal med hog lerhalt aterfinns i Svealands slittbygder (Ss) och speciellt i den ostliga delen. Mer dn halva
arealen har hog lerhalt (dvs klassas som mellanlera, eller lerigare) men varierar fran ~35 % 1 Varmland och Dalarna
till ~85 % 1 Uppland. I Varmland finns det dock en stor andel mark som innehéller ndgon andel lera (~70%). Sedan
avtar andelen areal med hog andel lerhalt ju mer sdder- och norrut man gar fran Svealand. I Gétalands norra
slittbygder #r andel areal lerjordar ca 40-50 % och varierar frin ~30 % i Skaraborg till ~60 % i Ostergotland. I
Gotalands mellanbygder och sddra sléittbygder dr andelen mycket lag ca 10 % och arealen mark med nagon lerhalt
varierar fran ~5 % i Kronoberg till ~50 % i Malmé&hus ldn. Andelen areal lerjordar minskar &nnu mer markant norrut
fran Svealand och &r 10-25 % i nedre Norrland och bara 2% 1 6vre Norrland. I nedre Norrland dr dock andelen mark
med négon lerhalt stor, 6ver 50 % (Tabell A2.1, Fig. A2.1 i appendix).

Syftet med denna studie dr att bedoma effekter av fordndrade vattenforhallanden pé olika grodors produktivitet,
baserat framst pa fordndringar i nederbdrd, men i viss utrdckning ocksa temperatur. For att erhélla ett underlag for
beddmningarna har vi forst forsokt utvédrdera odlingssdsongens fordndring i termer av tidpunkt for varbruk, skord
och hostbruk for vér- respektive hostgroda. Denna analys beskrivs forst mer utforligt for Svealands sléttbygder och
dérefter for olika regioner i Sverige.

Odlingsperiod for varsadda grodor
Tidpunkt for varbruk

Vegetationsperiodens start

Tidpunkten for sadd ~2085 kan bli tidigarelagd i enlighet med att vegetationsperiodens start blir redan i februari i
Gotaland, vilket innebér en tidigareldggning med bara en vecka i sydligaste delarna till tvd manader i inlandet i
mellersta och norra Sverige. Avldsningen for Skéane ar visserligen enligt Tabell A2.2 (appendix) forst dagarna i mars,
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men vi antar att en korrektare bedomning &r i1 februari som for dvriga Gotaland. 1 Gotalands mellanbygder blir det
tidigare, dvs forsta halvan av februari, i inlandet. I Svealand far Gstra delarna tvd manaders tidigareliggning av
vegetationsperiodens start och lika tidig start som i Gotaland, medan i vdstra Svealand blir starten en och en halv
ménad tidigare dn ~1975 dvs en vecka in i mars. I sydligaste delarna av nedre Norrland startar perioden redan i
februari, men tidigareldggningen minskar snabbt norrut och blir i nordligaste delarna bara en méanad dvs i slutet av
mars. I 6vre Norrland startar vegetationsperioden i mitten av april, en tidigareliggning med tva veckor jamfort med
~1975. (Tabell A2.2).

Sista varfrosten

Om man pga tidigare varbruk kan sa tidigare, kan d& véarsddden &ventyras mer av varfroster dn i dagsliget? Dvs
kommer sista varfrosten att tidigareléggas i motsvarande grad som andra faktorer som styr varbruket? Detta paverkar
val av tidpunkt for varbruket. Om tidpunkten for sista varfrosten avgor satidpunkt ~2085 kommer den att kunna ske
frén slutet av januari till mitten av februari i S6dra Gotaland (s6dra Skane redan i borjan av januari) och fran mitten
av februari till borjan av mars i 6vriga Gotaland (tidigare i vist). I Svealand skulle varsddden kunna ske i borjan av
mars och i Norrland fran borjan av mars i de sddra delarna till borjan av april i de norra delarna. Med samma logik
skulle varbruket i medeltal 1961-90 ha skett i Skane i forsta halvan av april, i Svealand i andra halvan av april och i
Norrland fran slutet av april till borjan av maj, vilket ganska vél overensstimmer med tidpunkterna for dagens
varbruk (Tabell 2.3). En tredjedel till knappa hélften av tidigareldggning av sista vérfrosten till ~2085 kommer att ha
intriaffat redan ~2025. Den observerade redan intraffade tidigareldggningen fran ~1975gra4 till 15-arsperioden 1991-
2005 (~1998ggra40) dr en knapp vecka vilket &r relativt lite jaimfort med vad klimatforédndringsscenarierna forutspar
(35-75 dagar). (Tabell A2.3)

Markvattenhalt

Aven om vegetationsperiodens start och dagen for sista varfrost tidigareldggs kan hdg markvattenhalt forhindra att
marken bér sdmaskiner mm (jimfor med de Toro och Hansson, 2004). I dagslaget ar detta redan en begransande
faktor och avgor den faktiska satidpunkten. Kan det bli mer frekvent med 14nga torrperioder som formar torka upp sa
pass att varbruket kan bdrja tidigare? Vi har utnyttjat simuleringar med en tillvéxt- och vattenbalansmodell for vall
for att gora en kvalitativ beddmning av huruvida markforhallandena kan bli torrare eller vatare pa var och host.
Simuleringarna berdknar effekter av manadsvis fordndringar i temperatur och nederbdrdsklimatet, samt 6kad CO,-
halt, pa vallens tillviaxt och vattenbalans. Simuleringarna géller for specifika lokaler i Svealand och Gétaland, med
specifika markegenskaper, och for specifika viderforhillanden. Aven om markegenskaperna i ndgon mening r
karaktdristiska for regionen sa dr extrapoleringen till medelforhallanden for hela regionen och dver tiden mycket
osdker. Simuleringarna maste dérfor ses som ett mycket litet urval fran den stora dataméngd som karaktériserar
markvattenforhallandena i medeltal (se vidare avsnittet for Vall nedan).

Som en konsekvens av &ndrade vattenbalanser for ~2085 é&ndras upptorkningsforloppet pé véren, liksom
uppblotningsforloppet pa hosten. Vi har forsokt att askadliggora dndringarna genom att subjektivt uppskatta hur
forsta dagen med tendens till upptorkning fran méttad rotzon forskjutits. For hosten har pd motsvarande sitt forsta
dag for en period med sammanhingande mittade férhallanden uppskattats. Antalet dagar pa varen som jorden varit
torrare ~2085, dn 1985, 4r i medeltal ca 3 veckor, medan motsvarande antal torrare dagar pa hosten ar betydligt farre
beroende pa att vattenmadttnad av profilen i manga fall aldrig intrdffade innan arets slut (Tabell 2.1).

Tabell: 2.1. Senaste dag med maittad markvattenhalt pa varen och tidigaste dag pa hosten. Idag avser minst tva av
aren 1985 till 1988.

Godslad grasvall Var Host
Idag A ~2085 Idag A ~2085
(dag (dagar) (dag (dagar)
nummer) nummer)

Halmstad (moig sand) 15 -5 - 0

Jonkoping (sandig mo) 85 -30 - 0

Skara (mellanlera) 115 -20 340 +10

Orebro (mellanlera) 95 -20 - 0

Uppsala (styv lera) 110 -25 250 +20
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Simuleringarna antyder att perioder med tidvis upptorkningen skulle intrdffa redan i januari i sddra Halland
(Halmstad), i slutet av februari i norra Smaland (Jonkoping), och sista veckorna i mars pa de 6vriga lokalerna. De
maénadsvisa kvalitativa fordndringarna &r redovisade i Tabell 2.2. Det méste papekas att tabellerna 2.1 och 2.2 bygger
pa enstaka ar och enstaka platser och generaliseringen fran dessa vérden till medelviarden Gver tid och region &r
mycket vansklig. I alla de studerade fallen verkar dock forlusterna av vatten stimulerats mer &n tillférseln i en
vilgodslad gréasvall.

Tabell 2.2. Foréndring i markvattenhalt i gddslad grisvall (kvalitativ fordndring ~2085-1985; 0 = ingen fordndring)

Jan Feb Mar Apri Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec

S 1
Halmstad 0- 0
Jonkopin 0 0 - - + 0- - - - - - 0
g
Skara 0 0 0 - -0
Orebro 0 0 - 0
Uppsala 0 0 0- - - - - - - -0 0 0
Tidpunkt for skord

Strasddens utveckling gar snabbare i ett varmt &n i ett kallt klimat och snabbare vid ldng &n kort daglingd. Denna
respons pa klimatet dr ofta sortspecifik och jordbrukaren viljer for omradet ldmpliga sorter. Det finns fenologiska
modeller som kan beridkna utvecklingshastigheter men dessa anvénds sillan i praktiskt jordbruk och finns darfor bara
kalibrerade for enstaka sorter (se vidare hostsadda grodor). Satidpunkten paverkar under vilka forhallanden en groda
utvecklas. Sen sadd gor att grodan utvecklas under forhallandevis ldngre daglingder och varmare viader. Man har
ocksé funnit rent empiriskt att tidigare sadd ger tidigare skord, dock inte i lika stor utstrickning. I Svealand skordas
varkorn i dagsldget i genomsnitt ca 1:a september. Empiriskt har 3 dagars tidigare sadd visat sig motsvara 1 dags
tidigare skord (Pettersson och Eckersten, 2007) vid nutida klimatvariabilitet. Varbrukets tidigareldggning med ca 45
dagar till ~2085 skulle dd motsvara en tidigareldggning av skdrden med tva veckor. Dessutom borde ett allméant
varmare klimat ge en snabbare mognad av grodan. For hostvete i Svealand berdknades denna effekt till knappt 3
veckor (se Tabell 2.4, nedan). Detta borde vara en dverskattning av effekten pa vargrodan eftersom hostgrodan vixer
under en ldngre tid. Det &r svart att utifran detta skatta hur minga dagar skorden tidigareldggs; mer &n tvd veckor
men mindre &n fem. Vi foreslar helt grovt tre veckors tidigareldggning av skérden av den véarséddda grodan.
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Odlingsperiod
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Fig. 2.1. Odlingsperiod for varkorn i Svealands sléttbygder ~2085 (6verst) och referens (~1975, 2000; nederst). Pil
mellan T>5 och sadd visar sista vérfrost. Den streckade horisontella dubbelpilen indikerar spridningen inom
regionen.

Sammantaget for Svealands slittbygder startar vegetationsperioden ~2085 i mitten av februari (tvd manader tidigare
an ~1975) (se Fig. 2.1). Sista varfrosten intréffar drygt en vecka in i mars (en och en halv manad tidigare &n ~1975).
Upptorkning av marken borjar strax efter mitten av mars och varbruket kan antas vara i gdng runt 25:e mars, en
knapp manad tidigare &n ~1975. Skorden intrdffar drygt en vecka in i augusti (3 veckor tidigare &n ~1975).

Sammantaget for alla regioner kommer vegetationsperioden ~2085 att starta vid ganska lika tidpunkt i Gotaland och
Svealand, dvs i forsta halvan till mitten av februari, en manad senare i nedre Norrland och ytterliggare en méanad
senare 1 Ovre Norrland, dvs i mitten av april (Tabell 2.3). Sista varfrosten sammanfaller ungefir med
vegetationsperiodens start i Gotaland och 6vre Norrland, medan den intrdffar en manad in i vegetationsperioden i
Svealand och en halvménad i nedre Norrland. Upptorkning av marken kan ske redan i januari Goétalands sodra
slattbygder, i borjan av februari i mellanbygderna medan i norra Gotaland och Svealand kan den ske strax efter
mitten av mars. Start av varbruk bedoms bli bestimt av upptorkningen i G6talands mellan- och norra sléattbygder till
bdrjan respektive slutet av mars. For Sodra Gotaland och 6vre Norrland foreslar en agrar bedomning en manads
tidigareldggning jamfort med ~1975 vilket betyder i borjan av mars respektive i andra halvan av april. Skérden
beddms ske i andra halvan av juli i s6der, knappt tre veckor senare i Svealand och ytterliggare en dryg vecka senare i
norr, dvs en manad senare an i sdder, precis som i dagslaget.

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

Gss Gmb Gns Ss Nn No
Start av veg. period 10/2 (20/2*) 10/2 15/2 15/2 (10/3%*) 10/3 15/4 (10/4%*)
T>5
Sista varfrost 5/2 15/2 15/2 10/3 25/3 10/4
Mittad mark t.o.m. 15/1 1/3 20/3 20/3
5/3*% (5/4+%*) 5/3 25/3 25/3 (1/4%) 20/4%*
Vérbruk (20/4+%*) (20/5+%)
20/7* (5/8+%) 10/8 (10/8%) 20/8%* (5/9+%)
Skord (1/9+)

* = H. Fogelfors, SLU pers. komm.; +=~1975 alt. ~2000
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Odlingsperiod for hostsadda grodor
Tidpunkt for hostsadd

Hostsadden ska ske i god tid innan vegetationsperiodens slut for att vixten ska kunna etablera sig och erhalla en viss
méngd reservniring infor vintern. Viéxten far dock inte ha tillvixt for mycket innan vintern for att inte stéra
invintringen och gora véxten mindre vinterhdrdig, samt for att undvika att skadegorare kan frodas i grodan under
vintern. Nuvarande sétidpunkt av hdstvete 1 Svealand &r ca 15:e september (ca DN 260), dvs ca 7 veckor innan
vegetationsperiodens slut. En agrar uppfattning dr att hostsdidden redan senarelagts drygt en vecka de senaste
artiondena. Senareldggning av hostsddden fo6ljer inte utan vidare senareliggningen av vegetationsperiodens slut.
Senareldggningen begrinsas ndmligen av att den tillgingliga solinstralningen minskar alltmer framét hosten, och
vixtens mojlighet att lagra in tillrickligt med reservniring tar d& langre tid. Senareldggningen av hostsddden kan
ocksa begrinsas av att markvattenhalterna okar alltmer framat hosten. Tidpunkten for hostsdédden maste ocksé ta
hinsyn till vaxtskadegorares effekter pa grodan under hosten.

Vegetationsperiodens slut

Vegetationsperioden kommer att forlingas pa hosten med knappt sex veckor i Svealand och pagé fram till forsta
halvan av december (Tabell A2.4). Hostsddden skulle alltsd kunna senareldggas i motsvarande grad med en viss
reduktion pga att ljusférhallandena minskar alltmer framét hosten. Vi har uppskattat denna forléngning av perioden
till en vecka och hdstsadden foreslés till andra halvan av oktober for hostvete. Fram till och med oktober bedoms inte
markens bérighet begrdnsas av hog markfuktighet mer dn vad det gor i dagsldget, snarare mindre (Tabell 2.2), vilket
skulle kunna tillata hostsadd i oktober.

Forlangningen av vegetationsperioden blir stdrst i Svealand och sddra nedre Norrland och minst i s6dra Gotaland.
Foljden blir att vegetationsperiodens slut intrdffar ungefar samtidigt i Gotaland och Svealand men betydligt senare i
ovre Norrland.

Vinter

Snotacket ser ut att minska markant och kommer troligen inte att paverka tillvixtens start pad varen. Snotdckets
varaktighet ~2085 ser ut att kunna bli ungefar en ménad i Gotaland, Svealand och nedre Norrland, vilket betyder en
stor minskning speciellt for nedre Norrland (knappt tre manader). I 6vre Norrland kan snéticksperioden minska
mindre och bli drygt 3 ménader ~2085 (se Tabell A2.5). Enligt observerade fordndringar de senaste 23 aren (frén
~1975gra40 till ~1998ra40) har de foreslagna fordndringarna av snéticket till ~2085 redan skett 1 S6dra Gotaland,
och till mer dn hélften for 6vriga Gotaland. I Svealand har ca en tredjedel av den foreslagna forkortningen redan skett
medan det i Norrland inte skett sé stora fordndringar dnnu.

Mildare vintrar kan paverka Overvintringen av grodan pa olika sitt. Overvintringen gynnas av att risken for
kdldskador minskar men missgynnas av att den 6kade temperaturen dkar respirationen vilket kan utarma och avhérda
vaxten och oka dess kinslighet. Klimatscenarierna visar pa okat nettoinfléde av vatten vid markytan fran oktober till
februari (nederbord minus avdunstning; Fig. 2.5a). Detta, tillsammans med varma perioder under sndperioden, torde
leda till att forekomsten av vattensamlingar pa markytan dkar, och om de tillfryser kan grédorna skadas av isbréannor.
I vilken utstrackning dessa faktorer leder till 6kad eller minskad utvintring &r mycket svarbedomt.

Start av tillvaxt pa varen

For de véxter som dverlever vintern kan tillvixten ~2085 borja tidigt i och med att vegetationsperiodens start kan bli
redan i februari i Gotaland, dstra Svealand och sydligaste delarna av nedre Norrland. I véstra Svealand startar den i
bdrjan av mars och i Norrland blir starten fran slutet av februari i de sydligaste delarna (som sagt) till mitten av april
i de nordligaste delarna (se avsnittet Vegetationsperiodens start ovan).

Tidpunkt for skord

Varmare véder péaskyndar utvecklingen av strdsddesgrodor som dd& mognar tidigare, men effekten beror pa
ljusforhallandena. For hostvete gynnas utvecklingen av langa dagar. En temperaturdkning pa vintern paskyndar
darfor utvecklingen mindre 4n motsvarande 6kning pd sommaren. Vi har forsokt bedoma effekten av ett dndrat
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temperaturklimat m h a en utvecklingsmodell for hostvete (se t ex Hay och Porter, 2006). Vi har avlist
temperaturhdjningar for ~2085 fran klimatscenariekartorna och korrigerat dem for redan observerad intriffad
temperaturhdjning fran ~1975qps till ~1998¢,s (SMHI). Som ett exempel har tidpunkten for hostvetets skord
simulerats for Uppsala utgédende fran observerade dygnsmedeltemperaturer vid Ultuna under en femarsperiod (1996-
2000; SLU-data). Skordetidpunkt for ~2085 har simulerats genom att addera den beréknade temperaturhdjningen
fran 1998qps till ~2085 till temperaturklimatet 1996-2000 (Tabell A2.6). Den observerade fordndringen av
temperaturen fran ~1975q, till ~1998qys var storre dn den modellerade (ERA40; Tabell A2.6) vilket mojligen
innebér en underskattning av AT(~2085) och utvecklingshastigheten i Tabell 2.4.

Tabell 2.4. Simulerade utvecklingsstadier for hostvete dels for basér, dels for basar + dndring av temperatur enligt
skillnaden mellan ~2085 och ~1975 klimatsimuleringar (dagnummer fran 1:a januari).

Dubbelringstadiet Blomning Mognad
Basér DN frén ljan  + AT(~2085) + AT(~2085) + AT(~2085)
1996 134 111 187 170 239 229
1997 125 73 181 164 229 213
1998 123 82 183 163 239 227
1999 111 83 170 155 236 201
2000 113 79 170 152 239 213
Medel 121 86 178 161 236 217

Variation 21/4-14/5 (23) 14/3-21/4(38) 20/6-5/7 (17)  1/6-19/6 (18)  17-27/8 (10)  20/7-17/8 (28)

Dubbelringsstadiet ér ett utvecklingsstadium for axanlaget som véxten nar pa varen och hir kan fungera som ett métt
pa hur mycket tidigare vaxten ligger i tillvixtfasen vid en klimatforandring. Detta stadium nés i genomsnitt 5 veckor
tidigare 4n nu, blomning 2-3 veckor tidigare och skord 2-3 veckor tidigare, vilket framst innebdr en 2-3 veckors
forlangning av vérens tillvixtperiod. Det dr ocksé noterbart att spridningen i vaxtens utveckling pa véren mellan ar
verkar dka for ~2085, troligen till foljd av att utvecklingen sker forhallandevis tidigare pa varen dé daglingden ar
kortare, och gér da 1dngsammare.

60



Odlingsperiod
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Fig. 2.2. Odlingsperiod for hostvete i Svealands slittbygder ~2085 (6verst) och referens (~1975, 2000; nederst). Den
streckade horisontella dubbelpilen indikerar spridningen inom regionen. DR betyder dubbelringstadium.
Sammantaget for Svealands slattbygder kommer hostvete ~2085 at s&s en vecka in i oktober och tillvixer (alternativt
respirera mer an den tillvixer) fram till boérjan av december, vilket dr ca en méanad senare &n i dagsléget. Tillvixten
pa varen startar i mitten av februari och ca 1:a april (+ 2 veckor) intréffar dubbelringsstadiet vilket dr ca en manad
tidigare &n 1998. Blomningen intraffar ca 10:e juni (+ 10 dagar) och mognaden 5:e augusti (+ 1.5 veckor) (Fig. 2.2).

<llll

Sammantaget for Svealands slattbygder kommer hostvete ~2085 at s&s en vecka in i oktober och tillvixer (alternativt
respirera mer an den tillvixer) fram till borjan av december, vilket dr ca en méanad senare &n i dagsléget. Tillvixten
pa varen startar i mitten av februari och ca 1:a april (+ 2 veckor) intréffar dubbelringsstadiet vilket dr ca en manad
tidigare &n 1998. Blomningen intraffar ca 10:e juni (+ 10 dagar) och mognaden 5:e augusti (+ 1.5 veckor) (Fig. 2.2).

For olika regioner i Sverige bedoms hostsddden ske tidigare i soder 4n i norr. Hostgrodan tillvaxer fram till borjan av
december i badde Gotaland och Svealand. I nedre Norrland slutar tillvéxten i senare delen av november och i dvre
Norrland i bérjan av november. Tillvixten pa varen borjar i februari i Gotaland och Svealand, en dryg vecka in i
mars i nedre Norrland och i mitten av april i 6vre Norrland (Tabell 2.5).

Tabell 2.5. Grovt uppskattade datum for hostvetets odlingsperiod ~2085 i olika regioner i Sverige. Véirden inom
parentes avser andra uppskattningar, se noteringar.

Gss Gmb Gns Ss Nn N6
Hostsadd 15/10° 10/10 (1/10%) 15/9"
(15/97)
Stopp av veg. period T>5 5/12 5/12 5/12 10/12 (20/11%) 20/11 511 (1/11%)
(10/12%)
Mittad mark fr o m 1/12 10/10
Start av veg. period T>5  10/2 (20/2*) 10/2 15/2 15/2 (10/3%*) 10/3 15/4 (10/4%)
Blomning 10/6
Skord 5/8

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

Vattentillgangen for en vixt bestdms av samspelen mellan nederbord, avdunstning (inklusive transpiration),
avrinning och grddans tillvixt och vattenutnyttjande. Virden pa detta kan erhallas genom simulering av grodors
tillvaxt, vilket dock kan vara komplicerat att utféra pa ett korrekt sitt (se avsnittet Vall nedan). For att gora en
enklare uppskattning, och igengéld kunna géra bedomningar for fler regioner har vi hér valt att se pa vattenbalansen
och dess enskilda komponenter, som de berdknats av klimatmodellen (dvs modellen som berdknat
klimatscenariekartorna). Vissa komponenter i vattenbalansen har erhéllits direkt fr&n klimatscenariekartorna
(nederbord och avrinning) och vissa har berdknats som differensen mellan tva kartor (avdunstning och markvatten)
varvid felet kan fordubblas jimfort med felet i de direkta avldsningarna. Vattenbalansen for mark-véixt systemet
innebér att forandringar i nederbord (AP) ska fordelas mellan en fordndring i avrinning (AA), en fordndring i
avdunstning (AE), samt en forandring i midngd markvatten (AS). Férdndringar av méngden vatten i vixten ar i dessa
sammanhang forsumbara. Fordndringar i avdunstningen AE kan till viss del betraktas som relaterad till tillvéixten hos
grodan och &r i ndgon mening ett matt pa fordndringar av denna. Fordndringar i avrinningen AA ger en uppfattning
om hur mycket vatten som rinner igenom markprofilen och som kan utlaka néringsimnen. Fordndringar i
markvattnet AS ger ett matt pa fuktighetsforhallandena i marken vilket &r betydelsefullt for t ex den mikrobiella
aktiviteten och ddrmed omsittningen av ndringsdmnen, sdsom kviavemineralisering och kvévefixering.

P +AP
AP - AE = AA +
E+AE

1

AE = AP - A(P-E)

AS

AS = A(P-E) - AA

Avrinning +AA

Fig. 2.3. Fordndringar i nederbord (AP) ska fordelas mellan en fordndring i avrinning (AA), en forandring i
avdunstning (AE), samt en fordndring i méngden markvatten (AS)

25 30
] 15|
1 .\l\'\ L LS
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\\ 230 4 —e—1:Gss
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Fig. 2.4a. Forandring av nederbord ~2085 — ~1975 Fig. 2.4b. Ackumulering av AP (mm). Lagsta véirden i
(AP; mm/méanad). Torraste delen av respektive augusti-september & Gmb, och sedan i tur och ordning
regionen (ej Ss) uppét: Gss, Gns, Ss och Nn.
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Klimatscenariekartorna har avlésts for ar ~2085, och de mest torra delarna av respektive region har valts ut (dvs med
minsta kning eller storsta sdankning av nederborden), s& nir som for Svealand, dar Varmland inte tagits med darfor
att fordndringarna dér varit annorlunda regionen i ovrigt. Allmént har Virmland varit torrare under sommaren &n
ovriga Svealand. For Sverige i allménhet visar scenarierna att nederbérden ~2085 blir storre i april och maj &dn
~1975, medan juni, juli, augusti och september far mindre nederbord. I april dr 6kningen 5-20 mm medan i maj &r
den mindre (Fig. 2.4a). Minskningen av nederborden dr storst under juli och augusti med 20-25 mm/manad i
Gotaland och Svealand. Sammantaget leder detta till att nederborden fran april till september minskar minst i
Norrland (15mm), nédst minst i Svealand (35 mm, utom Varmland 50 mm) och mest i Gotalands mellanbygder (65
mm) (Figur 2.4b).

Nettoinfléde vid markytan
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Fig. 2.5a. Forandring av nettoinflodet vid markytan ~2085 Fig. 2.5b. Ackumulering av A(P-E) (mm). Légsta
—~1975 (A(P-E); mm/manad). Torraste delen av respektive kurvan dr Gmb och , och sedan i tur och ordning uppét:
regionen (ej Ss) Nn, Gss, Gns, Ss och N6.

Ocksa avdunstningen péverkas av en klimatfordndring och nettoinflddet vid markytan (nederbdrd — avdunstning)
minskar i Gdotaland, Svealand och nedre Norrland for hela perioden april till september och minskningen ar som
storst i juli med ca 25 mm/manad for Gotalands mellanbygder och ca 15 mm/méanad for Svealand. Ovriga delar av
aret okar nettoinflodet vid markytan (Fig. 2.5a). Ackumulerat for hela aret minskar nettoinflodet med ca 10 mm i
Svealand och ca 40 mm i G6talands mellanbygder. For perioden april till september &r motsvarande minskningar ca
35 respektive ca 75 mm. Ovre Norrland skiljer sig markant fran vriga Sverige och fir en minskning enbart i juni
och juli och for perioden april till september sker ingen &ndring jamfort med ~1975 och for hela aret okar
nettoinflodet vid markytan med ca 70 mm (Fig. 2.5b).

Avrinning
| | | 10 \I | | | | | | | | L | | 5 | o1 o, | | | | | | | |
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Fig. 2.6a. Fordndring av avrinningen ~2085 - ~1975 (AA; Fig. 2.6b. Ackumulering av AA (mm). Légst vérde i
mm/ménad). Torraste delen av respektive regionen (ej Ss) september dr Gns, och sedan i tur och ordning uppat:
Nn, Ss och Gss

Foréndringarna i avrinningen paverkas av fordndringarna i nettoinfléde vid markytan och kan antas minska om
nettoinflodet minskar och vice versa. Foljaktligen minskar avrinningen for alla manader april till september, med ett
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undantag for april i Gotalands sodra slittbygder som uppvisar en svag okning (Fig. 2.6a). Ackumulerat ver hela
perioden minskar avrinningen med 50 till 110 mm, minst i S6dra Gotalands sléttbygder och mest 1 Gotalands
mellanbygder och nedre Norrland (Fig. 2.6b).

Markvatten
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Fig. 2.7. Forandring ~2085 - ~1975 av fordndring i mdngden markvatten (AS =
skillnaden mellan fordndringarna i nettoinflodet av vatten vid markytan (A(P-E))
och avrinningen (AA)). (mm/manad).

Lagst virde i september dr Gss, och sedan i tur och ordning uppat: Nn, Ss och
Gns

Skillnaden mellan nettoinflodet vid markytan och avrinningen visar hur markvattenforrddet dndrats. Forandringen i
denna skillnad frén ~1975 till ~2085 kan tolkas pa tvé alternativa sitt. Antigen antar vi att berdkningarna ar korrekta,
da tyder det pé att markvattenforradet fylls pa i april jamfort med ~1975, och mest i nedre Norrland. Under maj, juni
och juli torkar marken upp jamfort med ~1975 och i augusti och september sker en storre pafyllnad dn ~1975. Detta
innebér inte att marken behdver vara vétare i t ex augusti september ~2085 jamfort med ~1975, utan troligare ir att
pafyllnaden efter en storre upptorkning ar storre (Fig. 2.7). Sett dver hela perioden april till september ser det ut som
att det inte blir s& stora fordndringar i markvattenforradet (ackumulering av AS; data visas ej). Det blir storst
upptorkning (alternativt minst uppblotning) i Sodra Gotaland och minst i nedre Norrland. Ovre Norrland far
Overldgset storsta uppblotningen av markprofilen.

Det andra alternativet att tolka de berdknade forédndringarna i markvattenbalansen ar att vi antar att det inte ska vara
nagra forandringar t ex i april, for att marken dr méttad redan idag, och kan inte blir mer mittad. Den berdknade
okningen i markvattenhalt dr d& ett matt pa felet i avldsningen av kartorna, som dé skulle kunna uppga till 25
mm/manad. Kanske ligger sanningen négonstans mitt emellan dessa bada alternativ.

Avdunstning
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Figur 2.8a. Fordndring av avdunstningen ~2085 — ~1975 Figur 2.8b. Ackumulering av A(E) (mm). Légsta virde i
(AE=AP-A(P-E); mm/manad). Torraste delen av respektive juli &r N6, och sedan i tur och ordning uppat: Ss, Gss,
regionen (ej Ss) Gmb, Gns och Nn.
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Slutligen kan vi utifran skillnaden mellan fordndringarna i nederbord respektive nettoinflodet vid markytan berdkna
avdunstningen. Avdunstningen okar i april och maj och dven lite i juni. I juli 4r avdunstningen i stort sett oférédndrad
jamfort med ~1975 och i augusti och september minskar den (Fig. 2.8a). Ackumulerat fram t o m juni 4r det fragan
om en Okning med 30 mm for Sédra Gotaland och Svealand till 45 mm for Gotalands mellanbygder. For hela
perioden april till september adr det bara Svealand som inte far nagon 6kning i avdunstning medan Goétaland fér
Okningar pa 10 till 25 mm. Norrland faller inte in i det allmdnna mdnstret och nedre Norrland fér en kraftig 6kning
av avdunstningen i juni och juli och sammanlagt for hela perioden blir det 60 mm. Ovre Norrland fir en kning av
avdunstningen med 15 mm i april men dérefter inga forédndringar jaimfort med ~1975 (Fig. 2.8b).

Avdunstningen Okar frimst i borjan av sdsongen vilket antyder att produktionsdkningarna blir hogre i grodor som
tillvixer tidigt pa sdsongen och i vallens 1:a skord. Hostsadda grodor torde gynnas framfor varsddda grodor och
speciellt de som skordas sent, t ex varvete, eller de som &r vattenstresskénsliga t ex havre. Klimatscenariernas
simuleringar av avdunstningen representerar fordndringar i avdunstning fran stora omraden dér jordbruksarealen bara
ir en del. Akermark har en storre vattenhéllande forméga 4n mark i allminhet, och dirfor kanske berikningarna
underskattar avdunstningen fran jordbruksmarken vid vattenstress, speciellt i omradena med stor andel skogsmark,
sasom Gotalands mellanbygder och nedre Norrland, samt kanske speciellt Svealand vars akermark har hog lerhalt
och vattenhéllande féorméaga.

Vallens tillvaxt samt vatten- och kvavebehov

Bedomningen av hur vattentillgdngen kan komma att &ndras i ett fOrdndrat klimat inbegriper ett antal
tolkningsproblem. Det forsta dr, som redan sagts, i vilken utstrickning simuleringarna av avdunstning i
klimatscenarierna (Fig. 2.8) representerar forédndringar i avdunstning frén dkermark som har en storre vattenhéllande
forméaga &n mark i allmidnhet och andra véxter. Det andra problemet &r i vilken utstrickning fordndringarna i
avdunstning motsvarar fordndringar i transpiration, och det tredje problemet ar hur tillvéxtférindringar &r kopplade
till transpirationsforandringar. Den senare faktorn brukar kallas vattenutnyttjandeeffektiviteten och har i experiment
visat sig sévil kunna 6ka som minska vid en 6kad vattenstress.

For att forsoka bedoma effekten pa tillvixten av forandrade klimatforhallanden har vi anvént en tillvixtmodell for
grasvall som testats pa faltexperiment i Gotaland och Svealand (Eckersten m fl., 2004, in press; Torssell m fl., 2007).
Modellen simulerar védrets effekter pad processer for tillvixt, biomassans allokering och bladytans utveckling,
atervixt, fornafall, transpiration, markytavdunstning, interceptionsavdunstning, infiltration och perkolation, kappilar
uppstigning, avrinning, samt kol-kvdvedynamiken i marken och vixtens upptag av kvidve. Modellen ar byggd pa
samma principer som SOIL-SOILN modellerna (Jansson och Halldin 1979, Johnsson m fl. 1987, Eckersten och
Jansson 1991) och Coup modellen (Jansson och Karlberg, 2001) och dr utvecklad som en forenklad version av dessa
modeller.

Fem lokaler med odling av grisvall for vilka modellen testats har studerats: Halmstad (Tonnersa, moig sand),
Jonkoping (Klevarp, sandig mo), Skara (Lanna, mellanlera), Orebro (Karlslund, mellanlera) samt Uppsala
(Kungséngen, styv lera). Effekter av de foreslagna klimatfordndringarna (definierade som skillnader i simulerat
klimat ~2085 och ~1975) har utvérderats genom simuleringar for nigra specifika ar under perioden 1985-88. Till de
observerade dagliga viderforhallandena under dessa ar, vilka dr indata till tillvixtmodellen, har vi adderat de
absoluta foridndringarna i temperatur och multiplicerat de relativa fordndringarna i nederbord fran
klimatforandringsscenarierna (Tabell A2.7a och b, Tabell A2.8a och b). Vi har utvirderat vad effekterna av de
foreslagna klimatforandringarna kan bli pd vallproduktionen. Vi har testat effekterna av dels foréndrad
lufttemperatur och nederbord, dels samma fordndringar men ockséd effekter av dkad CO,-halt (dvs vi har okat
klyvoppningsmotstandet med 20 % och okat stralningsutnyttjandeeffektiviteten med 20 %).

Simuleringarna med forédndrat klimat kan betraktas som en extrapolering av tillvixten hos dessa observerade
faltexperiment in i ett fordndrat klimat om vi utgér frdn rddande teorier om hur klimatet paverkar tillvixten. Det
maste dock papekas att simuleringsresultaten maste tolkas med stor forsiktighet. Forst och framst har inte modellen
testats for klimatfordndringssituationer, och for betydande torkstress. Dessutom géller simuleringarna for specifika
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lokaler, med specifika markegenskaper och viderforhallanden. Aven om markegenskaperna i nigon mening #r
karaktdristiska for regionen sa dr extrapoleringen till medelforhallanden for hela regionen och Gver tiden mycket
osdker. Simuleringarna maste dérfor ses som ett enstaka urval i den stora datamingd som ska karaktdrisera
”medelvallen”. Modellen simulerar inte effekten av vixtens kvivehalt pa tillvdxten. Vi har darfor antagit att vixten
har samma kvévekoncentrationsniviaer som i dagslaget (1985-88). Utvirderingarna inbegriper ibland bade 1:a och
2:a éarsvall, dven om vi forsokt fokusera pa 1:a éret for att minska inverkan av otestade simuleringar av
overvintringsforhallanden i ett forandrat klimat.

I stora drag orsakade den rena klimatférandringen en mycket hogre tillvixt under forsta tillvaxtperioden, framst
orsakat av en tidigareldggning av tillvixtstarten pa varen med en och en halv manad (Fig. 2.9; i praktisk vixtodling
orsakar detta en tidigareldggning av forsta skorden, se vidare nedan). Fran mitten av juni t o m augusti (2:a skord i
1985-ars system) orsakade klimateffekten en minskning av produktionen av biomassa. Introduktion av CO,-effekten
var lika betydelsefull som klimateffekten i 1:a skorden medna den i 2:a skdrden kompenserade for den av
vattenstress orsakade minskning i biomassan. Tillvixten under hosten paverkades positivt av bade klimat och CO,-
effekten, ungefér som tillvixten under 1:a-skorden (Fig. 2.9).

10
Klimat + CO, ~2085

6 I Klimat ~2085

1985

J F A J JASOND
Fig. 2.9. Simulerad ovanjordisk biomassa hos en godslad grésvall
pé lerig jord i Uppsala (ton torrvikt/ha), dels 1985, dels ~2085

med och utan koldioxideffekt. Punkter dr observerade virden
1985.

Allmént blev det en stor tillvaxtokning i samtliga fall, undantaget det ogddslade bestdndet i Jonkoping som ett ar
uppvisade en stor minskning i andra skérden (Tabell 2.6a och b). Den relativa skdrdedkningen var i medeltal dubbelt
sé stor for de ogddslade bestdnden (ca 85 %; 105 % i 1:a skorden och 55 % i 2:a skérden) som for de godslade
bestanden (ca 45 %; 80 % i 1:a skdrden och 15 % i 2:a skorden). Detta orsakades framst av en hogre 6kning i 2:a
skorden for de ogddslade bestianden vilket kan bero pa att dessa pga ldgre tillvaxtnivder ocksd hade ldgre
transpiration och utsattes for en lagre grad av vattenstress. Men vi maste komma ihag att detta resultat forutsatte att
kvédvekoncentrationen i vixten kunde hallas pad samma nivd som 1985 (eller mer korrekt uttryckt, att
kvéavekoncentrationens effekt pa tillvixten forblir ofordndrad). For de ogddslade bestdnden dr det inte troligt att en
6kad mineralisering kan komma att forse vixten med den extra méngd kvédve som skulle behovas for att upprétthalla
kvavekoncentrationen vid dagens nivaer. Detta skulle i sa fall leda till att simuleringen 1 Tabell 2.6b dverskattar
biomassan for ett ogddslat bestand ~2085 (se vidare avsnittet Kvavebehov, nedan).

De relativa skordedkningarna varierade kraftigt mellan olika platser och var 6verlag storst i Orebro, och minst for
Jonkoping, och speciellt mycket varierade de ogddslade bestanden. I Jonkoping verkar andra skorden ha varit utsatt
for en stark vattenstress, som t o m orsakat en skordeminskning for den ogddslade vallen (Tabell 2.6b). Den stora
variationen i skordefordndringar for dessa mycket begrdnsade antal simuleringar antyder ett behov av ett mycket
stort antal simuleringar for att erhalla palitliga medelvarden liksom karaktéristiska extrema forhallanden.
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Tabell 2.6a. Simulerad skord (ton torrsubstans per hektar) for godslad grisvall for fem lokaler i Sverige och relativa
fordndringen i skord till ~2085 inbegripet koldioxideffekter.

1:a skord 2:a skord Totalt per ar
1985-88 A~2085 (%)  1985-88 A~2085 (%) 1985-88 (ton A~2085 (%)
(ton ts/ha) (ton ts/ha) ts/ha)
Halmstad (moig 4.7 +65 4.6 +20 9.3 +42
sand)
Jonkoping  (sandig 5.0 +75 9.2 +0 14.2 +27
mo)
Skara (mellanlera) 44 +70 6.3 +15 10.7 +36
Orebro (mellanlera) 6.0 +105 7.3 +35 13.3 +66
Uppsala (styv lera) 4.0 +90 6.4 +15 10.4 +42

Tabell 2.6b. Simulerad skord for ogddslad gréasvall for fem lokaler i Sverige och relativa fordndringen i skord till
~2085 inbegripet koldioxideffekter.

1:a skord 2:a skord Totalt per &r
1985-88 A~2085 (%)  1985-88 A~2085 (%) 1985-88 (ton A~2085 (%)
(ton ts/ha) (ton ts/ha) ts/ha)
Halmstad 2.0 +105 0.3 +97 2.3 +105
Jonkoping 4.4 +20 8.8 -20 13.2 -5
Skara 2.8 +80 1.5 +10 43 +56
Orebro 2.0 +170 1.2 +135 3.2 +158
Uppsala 2.1 +155 23 +55 4.4 +103

Vattenbehov

Tillvéxten paverkar vattenforhallandena. Modellen simulerade kompletta vattenbalanser pd dygnsbasis. P& arsbasis
var bilden den att allmént orsakade klimatfordndringarna en 6kning av nederbdrden 5-25 %. Detta stimulerade
avrinningen som oOkade for alla platser (5-50 %) utom for Orebro (-10 %) vars nederbord Skade minst.
Avdunstningen stimulerades av 6kad temperatur och tillvixt, en Okning som dock hdmmades av det Skade
vattenutnyttjande effektiviteten vid forhojd CO,-halt. Avdunstningen okade for alla platser (20-75 mm/ar; 5-20 %)
och mest for Orebro. Det var alltsd en stor skillnad mellan platser vad avser hur den kade nederbdrden allokerades
mellan avdunstning och avrinning pa &rsbasis. Allmént okade dock forlusttermerna i vattenbalansen ~2085
forhéllandevis mer &n nederborden och markens relativa vatteninnehall blev i de flesta fall lagre ~2085 &n 1985, dvs
marken blev genomgéende torrare (Fig. 2.10). Stora delar av perioden fran december till mars var hela markprofilen i
praktiken mittad. Ett oOkat nederbordsoverskott under denna tid kan inte géra marken nidmnvirt mer
vatteninnehallanden, utan nederborden orsakar i praktiken 6kad avrinning. For torrperioder under denna period kan
dock marken tillfélligt torka upp mer ~2085 &n 1985 pga ett varmare klimat (Fig. 2.10). Effekten av 6kad CO,-halt
pd markens vatteninnehéll studerades separat och var mycket liten, vilket tyder pa att stimuleringen av
avdunstningen pga oOkad tillvixt neutraliserades av att vixten utnyttjade vattnet effektivare vid dkad CO,-halt i
atmosfiren p g a okat klyvoppningsmotstand.
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Fig. 2.10. Simulerad markvattenhalt (-) for 1985 och ~2085 for en godslad grisvall pa lerig jord i Uppsala (till
vénster) och en ogddslad griasvall pa sandig mo i Jonkdping (till hdger)

Vallsimuleringarna berdknade den potentiella transpirationen, definierad som transpirationen frén vallen om
markvattentillgdngen vore optimal for vixtens vattenbehov. Ocksa den faktiska transpirationen, som begrénsas av
lag marktemperatur och lag markvattenpotential, berdknades. Vi har definierat fordndringen i vattenstress som
forandringen 1 skillnaden mellan den potenticlla och faktiska transpirationen. For det gédslade bestandet i Uppsala
(styv lera) 1985 okade vattenstressen till ar ~2085 med 80 mm/ar. Okningen var storst i maj (50 mm) och avtog
under sommaren (15 mm i juni, 10 mm i juli och 5 mm i augusti). For att ge ett exempel pa betydelsen av
vadervariationer mellan ar gjordes samma berdkning for 1986. Vattenstressen ~2085 6kade da med 45 mm jamfort
med 1986 och fordelade sig mest pad maj (30 mm) men sedan varierade vattenstressokningen éver sommaren (juni -5,
juli +10 och augusti +10 mm/manad). Ocksa plats spelade roll. For Jonkoping (sandig mo och 1986 som basér)
dkade vattenstressen med bara 15 mm fordelat pa maj -5 mm, juni -10, juli +10 och augusti +20 mm/manad. Ar 1985
i Jonkoping hade ett liknande monster som Uppsala 1985. Noteras bor dock att arsnederborden var nagot Gver
normalt dessa ar (nederborden i Uppsala 1985 och 1986 var 565 respektive 535 mm/ar mot normalt 530 mm/ar
(1965-94; Per Nyman SLU, pers. komm.).

Sammantaget tyder simuleringarna pa att for dessa fa faltexperiment kan avdunstning och avrinning komma att 6ka
mer &n nederborden vid en klimatforiandring, vilket leder till att markvattenhalterna sjunker. Hur nederbérdsékningen
kommer att fordela sig mellan avdunstning och avrinning verkar vara mycket olika fran fall till fall och det kréver en
djupare analys for att forsta orsaken till detta. Simuleringarna tyder ocksa pa att det kan uppsta en 6kad vattenstress
~2085 som &r nagot storre dn avdunstningsdkningen. Hur vattenstressen kommer att férdela sig inom aret verkar
kunna skilja mycket mellan ar. En eventuell bevattning av grodan for att kompensera for grodans vattenstress skulle
oOka tillvéxten dnnu mer &n vad som redan blev fallet utan bevattning (Tabell 2.6a).

Variation

Dessa fa simuleringar kan ses som en extrapolering av ett mycket fatal féltexperiment och kan inte ge en bild av en
allmén niva pa fordndringar av avdunstningen, och det gar inte heller att uttala sig om hur representativa dessa
véarden &r for extrema ar. For detta behdvs en mycket mer omfattande analys. Grésvallssimuleringarna utvérderar
effekter av manadsvis fordndring av nederborden for flera kvadratmil stora omraden. Allmént bedoms nederbérden
under perioden juli-september minska i Gétaland och Svealand. Effekten av detta skulle alltsa kunna vara ett okat
bevattningsbehov med 15-80 mm (for nagra enstaka fall). Om vi dessutom beténker att denna mindre mingd
nederbord faller i form av intensivare nederbord och ddrmed under en kortare tidsrymd borde vattenstressen snarare
forstarkas &n forsvagas jaimfort med de simulerade vardena, dven om marken har en betydande buffrande effekt.
Denna intensivare nederbdrd kan ocksé indikera en dkad andel nederbdrd i form av skurar, vilket skulle kunna tyda
pa en okad skillnad i nederbord mellan enskilda lokaler jamfort med i dagslaget, vilket skulle innebédra att vissa
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lokaler skulle kunna fa betydligt storre vattenstress, och andra lokaler betydligt mindre vattenstress, dn de simulerade
vardena. Detta torde leda till att problemen med minskande vattentillgang blir storre lokalt &n regionalt. For att
kvantifiera denna effekt behovs dock att ovan gjorda simuleringar gors for manga, manga fler platser, &r och grodor
och att nagot matt pa variabilitet mellan enskilda lokaler beaktas.

Kvéavebehov

En effekt av klimatforandringarna ar att vattenhalten i marken sjunker och om den sjunker under en viss niva
paverkas den mikrobiella aktiviteten negativt, medan Okad temperatur alltid paverkar den positivt.
Modellberdkningarna har visat att den positiva effekten av 6kad temperatur och méngd féarskt dott organiskt material
ar vasentligt stérre dn den negativa torkeffekten, rdknat pa arsbasis och att den arliga kvdvemineraliseringen Okar
markant. Modellen medger ingen fullstdndig kvavesimulering (dven att kvdvebalansen ar sluten), eftersom tillvixten
inte dr dynamiskt kopplad till kvévetillgdngen. I en korrekt simulering skulle en eventuell brist pd kvdve hdmma
tillvaxten och vaxtens storlek och ddrmed minska kvdvebehovet. Om kvédvebehovet da blir ldgre &n tillgdngen pa
kvéve skulle detta paverka kvaveupptaget. I denna studies simuleringar har kviavebehovet dock forblivit stort.

De simulerade dkade skdrdarna for ~2085 forutsétter alltsa att vixtens niringsbehov tillgodoses lika bra som 1985. 1
verkligheten &r det inte sdkert att s& blir fallet. Den Okade tillvaxten vid en klimatfoérdndring skapar ett okat
kvdvebehov, och en berdkning av differensen mellan Okningen 1 véxtens kvédvebehov och okningen i
kvévemineraliseringen &r ett sdtt att kvantifiera 6kningen i kvévebrist. Vi har gjort denna analys for det godslade
bestandet (tillford kvive var 200 kg N ha™ &r™"). Vi har skattat viixtens behov som den mingd kvive som behdvs for
att ge skorden en kvédvekoncentration av 0.025 g N per g torrsubstans (15.6 % raprotein), vilket motsvara de
koncentrationer som uppmattes for 1985 (Tabell 2.7).

Tabell 2.7. Fordndrat kvivebehov (kg N/ha/ar) for en godslad grasvall vid ett fordndrat klimat framtill ~2085 jamfort
med 1985, om vi antar att N-koncentrationen i véxten ska forbli pd 1985-ars nivd . (1 érig vall)

Okat ovanjordiskt N behov Okad mineralisering Underskott*
A ~2085 A ~2085 A ~2085
Halmstad 105 15 90
Jonkoping 90 95 -5
Skara 145 25 120
Orebro 115 15 100
Uppsala 115 50 65

* Notera att ev. underskott for rotsystemet inte ingar

Kvévebehovet var i medeltal fem ganger storre i forsta dn i andra skord och totalt for aret 6kade behovet med 110 kg
N ha &r”'. Mineraliseringen 6kade med i genomsnitt 40 kg N ha™ ar"' (variationen mellan platser var 15 till 95 kg N
ha™' ar’'; Tabell 4), vilket alltsi ej tickte det 6kade behovet, utan ett underskott uppstod pa i medeltal 70 kg N ha™* ar
', Underskottet varierade mellan olika platser fran 40 till 120 kg N ha! &', Tabell 2.7, och mellan enskilda &r fran
overskott pa 40 till underskott pa 200 kg N ha™' &r”', data visas ej). Okningen av mineraliseringen trots den torrare
jorden forklaras av 6kad temperatur och storre miangd nedbrytbart material. En ndrmare analys av perioden januari
till mars tydde pa att 6kningen i mineraliseringen till ~2085 nagot lite Oversteg 6kningen i vixtens kvdvebehov,
medan monstret i april blev det motsatta och dkningen av kvidvebehov kraftigt dversteg okningen i mineraliseringen,
och i maj likasa. Direfter var monstret olika for Jonkoping och Uppsala. I Uppsala dversteg dkningen av vixtens
kvdvebehov okningen av mineraliseringen under resten av aret, utom i december. I Jonkoping 6kade behovet och
mineraliseringen mer lika och dessutom var behovet mindre dn mineraliseringen i augusti, vilket forstarktes for
~2085. (Fig. 2.11-12).

Sammanfattningsvis vill vi dock pdminna om att berdkningarna &r osdkra darfor att det saknas kalibreringsdata for
dessa forhéllanden och for att tidsanpassningen mellan mineralisering, vixtupptag och utlakning ar kénslig for hur
vaxtdynamiken simuleras och hur markprofilen ar representerad. En bra analys av detta krdver ett noggrant
modelleringsarbete vilket inbegriper jamforelser med observerade data. Dock tydde var grova analys pa att
kvévemineraliseringen 6kar, men inte i samma omfattning som den ovanjordiska tillvixtens 6kning skulle behdva
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kvive for att ni dagens proteinhalter. Underskottet varierade frén i stort sett noll till 120 kg N ha™ ar' for den
ovanjordiska biomassan i ett bestand som godslats med 200 kg N ha™ &r'. Eventuell 6kad godselmingd skulle
dessutom behdva ticka rotbiomassans dkade behov och eventuell 6kning av kvdveforluster. Fran april och framéat
Okade vixtens kvivebehov mer dn mineraliseringen, vilket indikerar ett 6kat behov av godselkvive, alternativt en
minskad risk for utlakning. Pa hosten visade exemplen att 6kningen av kvdvebehovet kan bade vida Gverstiga och
vara mindre dn Okningen i mineraliseringen, vilket antyder att tidpunkt for skord pa hosten kan ha ett inflytande pa
kviveutlakningen pa hosten.

Klévervallar och blandvallar (klover och grés) skiljer sig fran rena griasvallar i det att de kan forsorja sitt kvivebehov
genom fixering av atmosfériskt kvdve. Rent spekulativt skulle en kldvervalls biomassaproduktion och vattenbalans
principiellt kunna reagera pa en klimatforindring pa ett liknande sitt som vér godslade grasvall ndr vattensituationen
ar relativt god. Det varmare klimatet och 6kade tillvixten skulle gynna kvivefixeringen och kvivekoncentrationen i
vixten skulle kunna vara fortsatt hog, precis som vi antog for grésvallen i simuleringarna. Men vid 6kad torkstress
skulle inte bara tillvixten himmas for klgvervallen utan ockséa kvivefixeringen. Det ar oklart hur detta skulle kunna
forstirka begrinsningen i tillvixten jimfort med bara vattenstressens direkta effekt pa tillvixten.
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Fig. 2.11. Vixtens kvdavebehov (6vre linjerna mitt i sommaren) och
kvavemineraliseringen under ett ar i Jonkoping. Heldragen linje = 1985, Streckad
linje = ~2085. Enheter for x-axeln dr manad och for y-axeln (g N m™ méan™).
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Fig. 2.12: Kvivebehov: Skillnaden mellan vixtens kvdvebehov och mineralisering
(2 N m” man") under ett ar. Till vinster Jonkoping och till hoger Uppsala.
Heldragen linje = 1985, Streckad linje = ~2085. Enheter for x-axeln dr dagnummer
och for y-axeln (g N m™ man™).
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Alternativa skordeintervall

Det ovan beskrivna 2-skordesystemet (1:a skord 12:e juni och andra skord 15:e september) &r redan i dag olampligt
med hénsyn till foderkvalitet och ekonomi. Forsta skorden har i allmédnhet tidigarelagts for att betydelsen av hogt
energiinnehall har 6kat i jamforelse med betydelsen av hog biomassa. Skordetillfallet bestims av en optimering
mellan hogt energiinnehall vid tidig skord och en hog biomassa vid sen skord. Eftersom energiinnehéllet per kg i
princip minskar med 6kad biomassa innebar den 6kade tillvaxten for ~2085 att skordetillfdllena tidigareldggs for att
fa motsvarande kvalitet som idag. For att fa en uppfattning om hur mycket tidigare det kan bli frdgan om ser vi i Fig.
2.9 att biomassatillvaxten ligger ca 5 veckor fore ~2085 jamfort med 1985. Vi simulerade ocksa ett 3-skdrdesystem
for Uppsala med tre ungefar lika stora skordar. Vattenbalanstermerna forblev i stort sétt ofordndrade jamfort med 2-
skordesystemet.

Alternativa klimatscenarier

De bedomningar som gjorts ovan avser effeker orsakade av klimatscenarier som gjorts med utgangspunkt fran
IPCC:s socio-ekonomiska scenario A2 for ~2085. Klimatscenarierna utgéende fran scenario B2 ger for ~2085, for
Svealandsslittbygder, ca 1 °C mindre temperaturékning jamfort med A2 pa sommaren och upp till 2 °C p& vintern
(Tabell A2.6/b). Trots detta blir tidigareldggningen av starten for vegetationsperioden (fér temperaturer > 5 °C) i
stort sett densamma i Go6taland som for A2, undantaget norra Gortaland dir den blir 10 dagar senare. I Svealand och
Norrland blir starten ca 20 dagar senare &n for A2 (Tabell A2.2/b). Dagen for sista varfrost skiljer sig mellan B2 och
A2 for hela landet, och i s6dra och mellersta Gotaland blir sista varfrost mer 4n tvd veckor senare dn for A2, och i
Ovriga omraden ca 10 dagar senare (Tabell A2.3/b). Perioden med snéticke blir ungefar lika lang for B2 och A2 for
sodra och mellersta Gotaland, och for &vriga landet 5 till 10 dagar ldngre for B2. Tidpunkten for
vegetationsperiodens slut skiljer sig mellan B2 och A2, ungefér pd motsvarande sitt som periodens start pa véren,
dvs den ér ungefir densamma for B2 och A2 i Gétaland, och i 6vriga omraden 10 till 20 dagar tidigare for B2 (Tabell
A2.4/b). Nederbordsforandringarna till ~2085 skiljer sig ibland pé ett systematiskt satt mellan B2 och A2, och ibland
inte. For januari okar nedebdrden betydligt mindre for B2 &n for A2, medan i februari 6kar den mer och i mars
mindre, i Gotaland. I april uppvisar nedebdrden smé dkningar for B2 medan A2 Skar ungefar som i mars, och i maj
tviartom igen. Fran juni t.o.m. augusti minskar nederbdrden i Goétaland och Svealand, men denna minskning ar
betydligt mindre f6r B2, ca 20 mm for hela perioden jamfort med ca 55 mm for A2. Dérefter fortsétter minskningen i
september for A2 medan det ér en svag okning for B2. Monstret ar lite otydligare for Norrland (Tabell A6.1d).

Klimatscenarierna for ~2025 ger for A2 i Svealandsslittbygder en temperaturokning pd mellan +3.5 °C for var-
vintern och +1.5 till 2 °C fér sommaren, vilket motsvarar knappt halva 6kningen fram till ~2085 (Tabell A2.6/SK).
Trots denna betydande mindre temeperaturdkning &r vegetetaionsperiodens liangd ~2025 i Skane bara tre veckor
kortare &n ~2085, medan i Svealand och Norrland startar vegetationsperioden ca en méanad senare och avslutas ca en
ménad tidigare dn ~2085. Nederbdrden i hela landet blir mindre ~2025 fran mars till maj, jimfort med ~2085 (Tabell
A6.1c). Fran juni till augusti blir det mer nederbord ~2025 jamfort med ~2085. Minskningen blir ca 20 mm i
Gotaland och Sveland jamfort med ca 55 mm for ~2085. I Norrland blir det en liten 6kning pa ca 5 mm. For
september och oktober blir ~2025 torrare dn ~2085. For enskilda ménader sdsom mars blir det en 6kning men bara ca
hilften av den till ~2085. I april blir det sma forédndringar, jimfort med en betydande 6kning for ~2085, och i maj en
liten minskning, medan for ~2085 endast sméa fordndringar. I juni blir det en svag 6kning i Gétaland och Svealand
och inga forandringar i Norrland (~2085 minskar i sdder och okar i norr). I juli blir det en liten minskning i Gotaland
och en liten 6kning i Svealand och Norrland, jamfort med en betydande minskning for ~2085, speciellt i Gotaland
och Svealand. I augusti minskar nederborden betydligt, dock inte riktigt lika mycket som for ~2085. I September ar
dock minskningen i nederbord betydande i norra Gétaland, Svealand och nedre Norrland och betydligt storre
minskning &n for ~2085. I Oktober dkar nederbdrden till ~2025 men mindre &n hélften av den 6kning som berdknas
till ~2085.

Sammanfattande diskussion
Vargrodor

Vegetationsperioden ~2085 beddms starta vid ganska lika tidpunkt i Gotaland och Svealand, dvs i forsta halvan till
mitten av februari, en manad senare i nedre Norrland och ytterliggare en manad senare i 6vre Norrland, dvs i mitten
av april. Sista varfrosten sammanfaller ungefdar med vegetationsperiodens start i Gotaland och 6vre Norrland, medan
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den kommer en ménad in i vegetationsperioden i Svealand och en halvménad i nedre Norrland. I ett mycket fatal
simuleringar antyddes tidvis upptorkning av marken redan i januari Gotalands sodra sléttbygder, 1 borjan av mars i
mellanbygderna medan i norra Gotaland och Svealand kan detta ske strax efter mitten av mars. Start av varbruk
bedoms till borjan av mars i sodra Gotaland och i Gétalands mellanbygder, och i slutet av mars i norra Gétaland och
Svealand, i andra halvan av april i 6vre Norrland. Skérden bedoms ske i andra halvan av juli i sdder, knappt tre
veckor senare i Svealand och ytterliggare en dryg vecka senare i norr, dvs en manad senare 4n i soder.

Till ~2025 har storsta delen (upptill 80 %) av tidigareldggningen av vegetationsperioden till ~2085 redan skett for
Gotaland medan for Svealand mindre dn hélften. For nedre Norrland &r denna tendens till langsammare fordndringar
annu tydligare (tva veckor). For sodra delarna av 6vre Norrland bedoms déremot hela fordndringen redan skett till
~2025. (Tabell A2.2). Om man jimfor med observerade fordndringar som redan skett under en 23-ars-period
(~1975gra40 till ~1998gra40), dvs tar skillnaden mellan medelvarden for perioden 1991-2005 och perioden 1961-
1990, sa finner man att de forutsedda fOrdndringarna redan intrdffat for sydligaste Gotaland, medan
tidigareldggningen bara har varit en knapp vecka i dvriga Sverige. I inre Goétaland och sédra Gvre Norrland har
vegetationsperioden start faktiskt senarelagts fran ~1975 till 1998 (Tabell A2.2).

Hostgrodor

Hur tidpunkten for hostsddd kommer att paverkas &dr oklart men troligen senareldggs den jamfort med idag.
Hostgrodan tillvaxer till borjan av december i bade Gotaland och Svealand. I nedre Norrland slutar tillvéxten i senare
delen av november och i &vre Norrland i borjan av november. Tillvixten borjar igen i februari i Gotaland och
Svealand, en dryg vecka in i mars i nedre Norrland och i mitten av april i dvre Norrland. For Svealand innebér detta
att tillvéxten startar ca en manad tidigare dn ~1975 och att skorden tidigareldggs med ca tre veckor jamfort med idag.
Framtill ~2025 har 6verlag ca en tredjedel av forlangningen av vegetationsperioden pé hosten redan skett; betydligt
mer 1 mellersta och véstra Gotaland och betydligt mindre i 6vre Norrland (Tabell A2.4). Den observerade redan
intrdffade fordndringar fran ~1975ggaq0 till ~1998gra40 Visar dock pa en liten forkortning av vegetationsperioden pa
hosten, undantaget vissa delar av Svealand och 6vre Norrland.

Tillvaxt

Med hjélp av en simuleringsmodell simulerades hur tillvixten for ett fatal vallodlingslokaler i Sverige kan komma att
andras vid en klimatforandring vid nagra specifika viaderforhallanden. Vid en klimatforédndring dkade vallens tillvéxt
i l:a skorden markant. For ~2085 var den relativa skordedkningen i medeltal dubbelt s& stor for de ogddslade
bestanden (ca 85 %; 105 % i 1:a skorden och 55 % i 2:a skdrden) som for de godslade bestanden (ca 45 %; 80 % i
1:a skorden och 15 % i 2:a skorden). Detta orsakades framst av ldgre tillvixt- och transpirationsokningar for de
ogodslade bestdnden varvid de utsatts for en ldgre grad av vattenstress dn de godslade bestdnden. Detta resultat
forutsatte att kvdvekoncentrationen i vaxten kunde hallas pa liknande nivd som 1985. I fallet med de godslade
bestanden kan detta regleras med godsling, men for de ogddslade bestdnden tydde kvavesimuleringarna pa att 6kad
mineralisering inte kunde forse véxten med denna extra méngd kvéve fullt ut och de verkliga tillvixtokningarna i de
ogodslade bestanden bedoms bli betydligt lagre dn de simulerade virdena. Som en foljd av tillvixtokningen kommer
skorden att tidigareldggas och for den gddslade vallodlingen i Uppsala var det frdgan om i storleksordningen en
manad.

De foreslagna skordedkningarna stods av simuleringar gjorda med markanvéndningsmodellen ACCELERATES som
anvént tillvixtmodellen ROIMPEL for att skatta hektarskordefordndringar huvudsakligen som en funktion av
andrade vattenforhallanden (se avsnitt 1.4 ovan). Utgdende fran klimatfordandringsscenariot med modellen HadCM3
for A2 har dessa berdkningar for ~2050 foreslagit en okning av vallens tillvixt med 20 % i sodra och 35 % i
mellersta Sverige jamfort med 2000 (se Tabell 1.17). Dessa odlingar har antagits gddslas pa liknande sétt som i vara
simuleringar for de gddslade bestdnden, dvs sa att den kvdvebegrinsande effekten pa tillvaxten forblivit densamma
som under dagens forhallanden. Det dr dock mdjligt att deras vall avser blandvall (grds och kvévefixerande klover)
istdllet for grisvall, vilket dock torde vara av mindre betydelse under antagandet om gddslingen. Deras simuleringar
visar pa 6kande hektarskordar for samtliga undersokta grodor (Tabell 1.17).
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Vattenbehov

Samma simuleringar for samma enstaka vallodlingslokaler i Sverige och ar, som for tillvixten, tydde pa att
avdunstningen och avrinningen kan komma att 6ka mer dn nederborden pa arsbasis vid en klimatférdndring och att
markvattenhalterna darvid sjunker. Avdunstningen i vallsimuleringarna 6kade med 20 - 75 mm/ar. Klimatmodellen
(dvs modellen som simulerat klimatscenarierna) foreslog en 6kning av avdunstningen under perioden april till
september med 10 - 60 mm/6mén och &r alltsa i samma storleksordning som de enstaka simuleringarna for vallen
med tanke pa att mest avdunstning sker pad sommaren. Vi borde dock forvinta oss att klimatmodellens simuleringar
gav lagre avdunstningsnivder eftersom de representerar fordndringar i avdunstning frdn stora omraden déar
jordbruksarealen bara &r en del, och att akermarken har en storre vattenhallande formaga &n mark i allménhet. Vid
jamforelse av simuleringar med klimatmodellen och vallmodellen méste vi tinka pé att vallsimuleringarna inte bara
representerar enstaka marktyper utan ocksa bara enstaka ars vaderforhallanden.

Hur nederbérdsdkningen kommer att férdelas mellan avdunstning och avrinning verkar vara mycket olika fran fall
till fall och det kraver en djupare analys for att forstd orsaken till detta. Slutsatsen blir att det dr vanskligt att med fa
observationspunkter uttala sig om en allmén foréndring av fordelningen mellan avdunstning och avrinning.

Avdunstningen okar fraimst i borjan av sdsongen vilket antyder att produktionsdkningarna blir hogre i grodor som
tillvaxer tidigt pa sdsongen, t ex. i vallens 1:a skord. Hostsddda grodor torde gynnas framfor varsadda grodor
eftersom de kan utnyttja varen effektivare for tillvixt. Med tanke pa att skorden troligen tidigareldggs med ca tre
veckor blir strasddesgrodan huvudsakligen utsatt for torka under kdrnfyllnadsperioden, d&ven om ingen av de fétaliga
simuleringarna kunde identifiera ndgon omfattande torka. Hostgrodan torde gynnas framfoér den varsadda grodan
dven hér eftersom den skordas tidigare.

De fa forsok att kvantifiera 6kad vattenstress ~2085 visade pa ett okat vattenbehov pa 15 — 80 mm vilket var mer dn
den avdunstningsokning som dnda skedde, dvs den 6kade avdunstningen kompenserade for mindre &n hélften av
okningen i potentiell transpiration. Hur vattenstressen kan fordelas inom aret skiljer sig mycket mellan ar. En
eventuell bevattning av grodan for att kompensera for grodans vattenstress skulle 6ka tillvixten &nnu mer dn vad som
redan blev fallet utan bevattning. Bevattningsbehovet torde 6ka mer lokalt dn regionalt, men det saknas omfattande
analysarbete for att kunna kvantifiera detta behov.

Kvavebehov

Var plats- och viderspecifika analys av kvdveforhédllandena visade att mineraliseringen 6kade, men inte i samma
omfattning som den ovanjordiska tillvixtens 6kning behdvde kvéve for att nd dagens proteinhalter. For den godslade
grisvallen varierade underskottet (i ett fall var det ett Gverskott) och var som mest 120 kg N ha” &', En 6kning av
godslingsméngden skulle dessutom behdva tdcka rotbiomassans dkade behov av kvédve och eventuell 6kning av
kvéaveforluster. Fran april och framét okar vixtens kvdvebehov mer dn mineraliseringen, vilket indikerar ett okat
behov av gddselkvive, alternativt en minskad risk for utlakning. Pa hdsten visade exemplen att Skningen av
kvdvebehovet kan bade vida 6verstiga och vara mindre dn 6kningen i mineraliseringen, vilket antyder att tidpunkt for
skord pa hosten kan ha ett inflytande pé kvéveutlakningen pé hosten.

Anpassning

Den forsta och mest patagliga behovet av atgérd ar att lagga ett béttre underlag for att foresld anpassningsatgarder.
Studien har enbart inkluderat simuleringar av ett mycket fatal vallodlingslokaler i Sverige for nagra fa ar, som
omdjligen kan ge en bild av vare sig medelforhallanden eller extrem situationer. Trots detta uppvisar simuleringarna
en stor variation i vattenforhéllanden, vilket indikerar ett stort behov av manga fler simuleringar for att ticka in fler
marktyper, fler omraden, fler ar och fler odlingssystem. Den praktiska odlingen kommer troligen att behdva anpassa
sig genom att béttre utnyttja véder- och klimatforutsdgelser savil for bestimmande av godslings- och
bevattningsregimer som for planeringen av markanviandningen och ekonomiska nyttan med investeringar i
bevattnings- och dréneringsanlédggningar. Den strategiska planeringen av svenskt jordbruk skulle kunna bygga upp
utvdrderingssystem dér effekterna av klimatscenarier pa véxtproduktionen kan belysas utforligt for olika typer av
odlingssystem, marker och omraden i Sverige. Potentiella nyttan med en saddan anpassning &r hog med tanke pé att
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klimatscenarierna vi nu utvérderat bara dr nadgra mycket f4 av ménga alternativ och att det darfor med mycket stor
sannolikhet snart dyker upp nya klimatscenarier vars effekter pa jordbruket maste utvérderas.
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3. VéaxtskadegOrare

Inledning

I denna bedomning av vilken skadegorelse svampar, insekter och virus for niarvarande orsakar pa vara grodor har
hinsyn framst tagits till data fran de senaste 20 aren. Detta &r av flera skil. Tidigare saknades ofta tillforlitliga data
pa forekomst, utbredning och skadegorelse av olika skadegorare. Vi har ocksa fatt betydligt battre kunskap om vilka
skordeforluster olika skadegdrare kan orsaka genom tillgéng till nya och effektiva bekdmpningsmedel mot svampar
och insekter. Under de senaste 20 aren har arliga inventeringar betrdffande forekomst av skadeinsekter och
vaxtsjukdomar givit ett mycket gott underlag for att bedoma vilka skdrdeforluster de kan orsaka och darmed vilken
ekonomisk betydelse de kan ha i vart land.

Vid bedomning av vilken betydelse skadeinsekter, vixtsjukdomar och virus kan ha pa 2080-talet har jimforelse
gjorts med vilken betydelse skadegdrarna har haft under de senaste 20 aren. Om man skulle ha gjort en bedomning
av skillnaden mellan situationen omkring ~1975 och ~2085 skulle formodligen skillnaden ha blivit storre.

Historik

Under de senaste 50 dren har stora fordndringar &gt rum inom véxtskyddsomradet. De negativa effekter som blev
uppenbara pé grund av vissa kemiska medel i lantbruket pd 1960 talet medforde okat intresse for nya, effektiva och
mer skonsamma kemiska medel mot savédl ménniskan som miljo. P& 1970- och 1980 talen kom en rad nya och
effektiva medel pa marknaden som hade mycket god effekt mot sivil skadeinsekter som svampsjukdomar. Det
medforde ocksa att okad kunskap om vilka skdrdeforluster som olika skadegoérare orsakar och detta i sin tur att
anvindningen av kemiska medel okade avsevirt (Pettersson et al, 1989). Fran mitten av 1970-talet okade
anvindningen markant av kemiska medel i jordbruket (SJV statistik). Berdkningar betrdffande den ekonomiska
betydelsen av skadegorare i jordbruket och effekter av minskad kemisk bekd@mpning har belysts (Pettersson, et
al.,1989).

Den o6kade anvéndningen av kemiska medel medfoérde ocksd en rad negativa effekter pa flora, fauna, dricksvatten
och grundvatten. Flera av de nya bekdmpningsmedlen hade ocksé stor effekt pa olika nyttodjur till skadeinsekterna.
Man kunde ocksé konstatera 6kad forekomst av kemiska medel i dar, grundvatten och i sjar. Den provtagning som
regelbundet dgt rum under de senaste 15-20 aren visar klart detta.

Den 6kade anvindningen av kemiska medel i jordbruket och 6kad medvetenhet om de negativa effekterna medforde
att Statens Jordbruksverk i mitten av 1980-talet utformade en plan om halverad anvéndning av kemiska medel i
jordbruket. Malet var att kemikalieanvandningen skulle halveras pd 5 ar. Nér det géller den totala méngden kemiska
medel mot svampar, insekter och ogrds nddde man i stort sett mélet. Den minskade méngden kemiska medel berodde
framst pa nya effektiva medel som dven i 14g dos gav god effekt. Den bekdmpade arealen forédndrades inte ndmnvért.

Efter den forsta 5-arsperioden var malsdttningen att ytterligare halvera anvédndningen, men man betonade dé att
risker forknippade med kemikalieanvéndningen i jordbruket skulle minska férutom minskad anvidndning. Resultatet
blev nagot minskad anvéndningen av kemiska medel, men den bekdmpade arealen var i stort sett densamma som
tidigare. En mycket viktig aspekt var att riskerna forknippade med kemikalieanvéndningen minskade. Det berodde
pa en rad olika atgérder som Ookad kunskap hos anvédndarna av kemiska medel, testning av utrustning och olika
metoder for att minska risken for lackage av kemiska medel till sjdar och vattendrag.

Forutom radgivning och kursverksamhet har en dkad satsning pa forskning och utveckling for att 6ka precisionen av
insatser medfort att anvidndningen av kemiska medel mot skadeinsekter och sjukdomar &r betydligt béttre
behovsanpassad dn tidigare. Under senare ar har man mer och mer betonat integrerat vixtskydd vilket innebar att
man forsoker utnyttja en rad olika metoder for att begridnsa skordeforluster av olika skadegorare. Bland sddana
metoder kan ndmnas anvidndning av motstandskraftiga sorter, en god vaxtfoljd, lamplig odlingsteknik, balanserad
godsling och behovsanpassad bekdmpning mot skadegdrare. En viktig del i integrerat vaxtskydd ar ocksa effektivt
varningssystem for skadeinsekter och véxtsjukdomar och tillforlitliga prognosmetoder.
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Nuvarande véaxtskyddsproblem

Potentiella skérdeforluster av skadegorare

Den ekonomiska betydelsen av skadeinsekter, virussjukdomar och svampsjukdomar i olika grodor har beréknats med
utgangspunkt fran bekdmpningsforsok med obehandlade led. Underlaget baserar sig framst pa data fran perioden
1980-2000.

Tabell 3.1. Potentiella genomsnittliga skordeforluster orsakade av skadegérare och ogras. Berdkningarna ar baserade pa
data frén olika kallor: Insekter och svampsjukdomar: jordbruksinformation fran SJV (Djurberg, 2000), férsoksrapporter
tillgéngliga i VaxtEko

Insekter och virussjuk- Svampsjukdomar

domar
Hostvete 4% 15 %
Varvete 8 % 15%
Rag 4 % 14 %
Korn 10 % 14 %
Havre 13% 5%
Régvete 6 % 12 %
Baljviéxter 9% 5%
Matpotatis 20 % 35%
Fabrikspotatis 20 % 5%
Sockerbetor 5% 5%
Héstoljeviaxter 5% 5%
Varoljevixter 20 % 10 %

Skadegérare orsakar skordeforluster och/eller kostnader for bekimpning. Aven i filt som bekidmpats uppstér vissa
forluster eftersom bekdmpningsmedlen inte alltid dr 100 % effektiva. Figur 3.1 visar ett exempel pa en berdkning av
den ekonomiska betydelsen av skadegodrare i svensk vixtodling med eller utan bekdmpning. En exakt berdkning av
vilka skordeforluster som uppstér trots bekdmpning &r svar att gora, men det hir exemplet bygger pa antagandet att
bekdmpning sker 1 90 % av de fdlt som drabbas av angrepp, och att bekdmpningseffekten &r 90 %. Vérdet av de
potentiella skordeforlusterna har berdknats som en multiplikativ effekt av skadegdrare och ogrids med utgangspunkt
frén data i tabell 3.1. Mgjligheterna att minska skordeforlusterna genom fordndrade odlingsétgirder har inte beaktats.

76



________________ Produktionsvérde
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Fig. 3.1. Berdkning av genomsnittliga aktuella och potentiella kostnader orsakade
av skadegorare och ogris i strasdd, oljevéxter, baljvéxter, potatis och sockerbetor
aren 1994-1999. Utsddesburna sjukdomar, liksom skadegdrare i vall och
koksvixter ingar inte 1 berdkningen.

Anvéndning av kemiska medel

Anvindningen av kemiska medel i jordbruket 6kade under 1970-1990. Under 1994-1998 uppgick forsdljningen av
bekdmpningsmedel till c:a 1600 ton. Den bekdmpade arealen var omkring 3,7 miljoner ha, men det inkluderar ocksa
att vissa arealer har bekdmpats mer dn en géng (Tabell 3.2 och 3.3).

Tabell 3.2. Forsdljning av bekdmpningsmedel till jordbruket, genomsnitt aren 1994-1998 (sammanstéllning av
jordbrukets kostnader for vixtskyddsmedel ar 1998, www.sjv.se)

Totalt Insektsmedel Svampmed Betningsmed Ogrismede
el el 1

Séld kvantitet 1590 22 200 77 1291
(ton)

Virde 696 50 114 69 463
(milj. Kr)

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

Totalt Insektsmedel Svampmed Ogrismedel

el
Doser’ 3,7 0,5 1,2 2,0
(milj. Ha)
Kostnad® 370 50 120 200
(milj. kr)

"vissa arealer sprutas mer 4n en ging
? raknat med 100 kr/ha for arbete och korskador

Betydelsefulla skadegdrare

I de olika grodorna forekommer en rad olika véxtsjukdomar, skadeinsekter och ogrds som har mycket stor
ekonomisk betydelse med nuvarande brukningsmetoder och klimatférhédllanden. Den potentiella skordeforlusten pga
skadegorare kan uppskattas till ca 3 miljarder kronor arligen.
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Strasad

I strasdd forekommer ett flertal olika skadeinsekter som kan orsaka mycket stora skordeforluster i bdde hostsédd och
varsdd. Det foreligger emellertid stora skillnader i angrepp mellan olika ar och olika omradden, men ocksd mellan
olika filt inom samma region.

De stora skillnader som forekommer mellan olika ar och mellan omraden torde till stor del bero pa skillnader nir det
géller temperatur, nederbord och andra viaderparametrar. De skillnader som forekommer mellan filt inom samma
region torde i forsta hand bero pé skillnader i odlingsteknik, véxtf6ljd och sortval.

I strasdd ar bladlossen nagra av de mest betydelsefulla skadeinsekterna. Havrebladlus och siddesbladlus ar de
vanligaste arterna i vért land, 4ven om vissa andra arter kan forekomma. Totalt forekommer mer &n 500 olika
bladlusarter i Sverige av vilka mer &n 40 arter har relativt stor ekonomisk betydelse. Under &r med starka angrepp av
havrebladlus i varsdden kan skorden reduceras med 20-50 % i vissa félt. Sammantaget skulle forlusterna under ett ar
kunna uppgé till mellan 300 och 400 miljoner kronor enbart i varsdden om ej ndgra motatgarder sattes in.

Enstaka &r har stora invasioner av bladléss fran linder pa andra sidan Ostersjon medfort mycket starka angrepp
framst i de Ostra delarna av vart land. S& var det under 2002, d& mer &n 70 procent av varsddesarealen behovde
behandlas mot havrebladlusen for att minska skordeforlusterna. Bladlossen fingades i de sugféllor som finns i de
Ostra delarna av Sverige bl a pa Ultuna och vid Kalmar. Under 2 dagar i borjan av maj forde vindarna med sig
havrebladloss fran Ostra Lettland eller Nordvéstra Ryssland till de Ostra delarna av Sverige. Det visar de
trajektorieberdkningar som utforts i samarbete med SMHI.

Forutom de direkta skador som bladlossen orsakar kan de ocksa sprida rodsotvirus, som frimst dr ett problem i
varsdden under nuvarande klimatforhallanden. Under enstaka &r har mycket starka angrepp av rodsotvirus noterats
framst i de sddra och mellersta delarna av landet. Formodligen sprids ibland rodsotvirus med bladléss som med
vinden forts in i landet frin omraden pa andra sidan Ostersjon (Haegermark, 1991).

Under milda hostar och vintrar har man emellertid kunnat notera relativt starka angrepp av rddsotvirus dven i hostsad
och da sirskilt i sodra Sverige. Detta torde framst bero pa att bladldssen, vektorerna gynnas och de kan under lang tid
pa hosten infektera hostsdden. Under véren sker sen ytterligare spridning inom féltet och resultatet kan bli mer eller
mindre stora flackar i falten med starka rddsotvirusangrepp.

Under vissa ar pad 1900 talet har hostvetet drabbats i stor omfattning av vetedvérgsjuka. Senast forekom starka
angrepp 1 Mélarregionen 1997-1998 med mycket stora skordeforluster som f6ljd. I ménga félt halverades skorden vid
starka angrepp (Lindblad & Sigvald, 2004; Sigvald, 2007). Orsaken var en virussjukdom, som sprids med en insekt,
den randiga dvérgstriten. Orsakerna till de starka angreppen ar ej klarlagda, men formodligen hade odlingsteknik,
odlingsstruktur och védret stor betydelse. Under hosten 2006 har stor forekomst av den randiga dvérgstriten noterats
i ménga omraden i Mellansverige och man kan befara att angreppen ater kan dka. Hur stor betydelse klimatet har for
denna insekts utbredning &r svért att bedoma.

Andra betydelsefulla insekter i strasdd &r vetemyggor, fritflugor, olika tripsarter och séddesbladbagge. Flera av de
nidmnda skadegdrarna paverkas starkt av olika viderfaktorer som nederbord och temperatur (Larsson, 2005). Aven
nematoder har stor betydelse i stradsdden, sarskilt i mottagliga sorter.

I strasdden forekommer en rad olika svampsjukdomar som framfor allt under nederbordsrika ar kan orsaka stora
forluster. I hostvete har framst olika bladflacksvampar som brunflicksjuka och vetets bladfldcksjuka, brunrost,
stinksot, dvirgstinksot och grasmjoldagg stor betydelse. I varsdd kan kornets bladflacksjuka och skoldflicksjuka
orsaka mycket stora forluster under nederbordsrika somrar. Aven flera utsidesburna sjukdomar som olika
sotsvampar, kan ha stor betydelse i varsidden, men dessa paverkas kanske inte i lika hog grad av olika vdderfaktorer
for sin utveckling och skadegorelse.

I hostvete kan skordereduktionen vid starka angrepp av bladfldcksvampar uppga till mellan 15-40 % i enstaka filt,
men i genomsnitt blir forlusterna betydligt ldgre. For att minska skordeforlusterna utfors ofta en bekdmpning med
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kemiska medel. Forebyggande atgdrder som lamplig véxtfoljd och odlingsteknik och anvéndning av friskt utsdde &r
angeldget for att minska risken for angrepp (Berggren Gustafsson & Djurle, 1993).

Vissa svampsjukdomar som fusarium kan ocksd medverka till forsdmrad kvalitet av kdrnan och forekomst av
mykotoxiner. Under nederbordsrika somrar har ocksd relativt stor forekomst av mjoldryga konstaterats i
brodspannmalen. Detta har medfort att skorden kasserats som brodsad.

Potatis

I potatis forekommer ocksd ett flertal skadegorare, som kan orsaka stora skordeforluster vid starka angrepp.
Potatisbladmogel, lackskorv och olika virussjukdomar som potatisvirus Y och Moptop har mycket stor betydelse.
For att minska risken for potatisbladmdgel sker behandling med kemiska medel ett flertal gdnger under sédsongen. I
sodra Europa med ett mer gynnsamt klimat for potatisbladmdgel utfors fler bekdmpningar &n i Sverige. Man har
dock kunnat notera under de senaste 20 aren att angreppen tycks komma tidigare pa sdsongen 4n for ett 30 tal ar sen
och dérmed har antalet bekdmpningar 6kat (Andersson, B. & Sandstrém, M., 2000).

En rad olika insekter som stritar, stinkflyn och tripsar kan orsaka stora forluster vid starka angrepp i potatis och
forlusterna kan uppga till ca 10 ton per ha om inte motatgérder sétts. Potatisvirus Y (PVY) som sprids med olika
bladlusarter kan orsaka mycket stora forluster for utsddesodlare. Forutom olika bladlusarter har flera andra faktorer
stor betydelse som t ex forekomst av smittkallor, sort, séttidpunkt och tidpunkt for skord (Sigvald, 1984; 1985; 1986;
1987). Om man sitter ett starkt smittat utsdde kan skorden bli ca 50 % jamfort med anvéndning av friskt utséde.
Under 2006 var spridningen av PVY mycket omfattande varfér det under 2007 foreligger brist pa friskt
potatisutséde. Potatisens bladrullsjuka som framst sprids med persikbladloss dr en virussjukdom pé potatis som for
nédrvarande e] har sé stor betydelse i vart land, men orsakar stora problem for utsddesodling av potatis pa kontinenten
dér klimatet dr mildare.

Aven stjilkbakterios, ringrota, potatiskrifta och nematoder 4r ocksd betydelsefulla skadegdrare i potatis.
Stjalkbakterios gynnas av nederbordsrika och varma somrar, medan nematoderna frimst gynnas av hogre temperatur.
Nya potatissorter &r resistenta mot nematoder och potatiskréfta. Ringrota kan valla mycket stora problem om den inte
uppticks i potatisutsidet. Okad import av potatisutside kan oka risken for att denna sjukdom far dkad spridning.

Som nidmnts har ménga skadegorare stor betydelse i potatisodlingen och det géller inte minst vid utsddesproduktion
av potatis. En viktig grundforutséttning for en god skord ar ett friskt utséde. I vart land med det nordliga ldget har
forutsdttningarna varit gynnsamma for en sadan produktion och det géller kanske frédmst de norra delarna av landet
dér de bésta klasserna av utsédespotatis produceras. Forutsittningarna kan emellertid fordndras i samband med ett
varmare klimat, som gynnar en rad olika vektorer for virussjukdomar pé potatis. Detta dr ndgot som bor beaktas vid
beddmning av hur det framtida klimatet paverkar utsddesproduktion av potatis.

Oljevéxter, baljvaxter och sockerbetor

I oljevixterna kan bomullsmogel, Sclerotinia sclerotiorum (Twengstrom, 1999) och svartflacksjuka, Alternaria
brassicae orsaka mycket stora forluster vissa ér, i enstaka falt upp till 50 %. Bland insekterna har rapsbaggar,
Meligethes aenius och jordloppor storst betydelse. Under senare ér har resistens mot kemiska medel konstaterats hos
rapsbaggarna, vilket medfort mycket daliga effekter vid kemisk bekdmpning.

Aven virussjukdomar kan drabba oljevixterna. Undersdkningar i sddra Sverige visar att c:a 50 procent av plantorna
var smittade med beet western yellow virus (BWYV) i enstaka hostoljevéxtfélt i Skane (Sigvald, R., 2005). Sarskilt
stor risk for virus i oljevaxter foreligger under ar med milda hostar och vintrar, vilket gynnar vektorerna, bladldssen.
Nagra av de mest betydelsefulla vektorerna &r persikbladlusen Myzus persicae, drtbladlusen, Acyrthosiphon pisum,
havrebladlusen, Rhopalosiphum padi och sallatsbladlusen, Cavariella aegopodi samt ytterligare ett 10 tal arter.
Under den milda hosten 2006 kunde man i sddra Sverige konstatera forekomst av vingade bladloss under hela
november med hjélp av den sugfélla som finns installerad pa Alnarp.

I art &r det fradmst bladloss och drtvecklare som &r de mest betydelsefulla insekterna och i sockerbetor olika
bladlusarter samt insekter i samband med uppkomsten, dvs i sockerbetornas tidiga utvecklingsstadier. Vissa
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virussjukdomar pa sockerbetorna kan vissa ar bli betydelsefulla, formodligen pa grund av spridning med vingade
bladléss fran kontinenten. Den mest betydelsefulla bladlusarten &r persikbladlusen, Myzus persicae.

Vadrets inverkan pa skadegérare

Védret inverkar pa flera sitt p4 skadegdrarnas utveckling. Temperatur, nederbord, luftfuktighet, solstrélning, vind
och snoticke paverkar forekomst och utbredning av olika skadeinsekter och véxtsjukdomar.

Insekters eller svampars klimatkrav varierar mellan olika faser i dess utveckling. En insektslarv kan t ex ha en helt
annan temperaturkénslighet dn den fullvuxna insekten. Ofta utvecklas insekten hastigare fran 4dgg till fullbildad ju
hogre temperaturen &r upp till en viss niva, men vid mycket hoga temperaturer kan dodligheten 6ka. I vért land torde
inte hoga temperaturer vara en begriansande faktor utan temperaturen torde i regel ligga under den optimala for
insekters reproduktion och utveckling. Temperaturen paverkar ockséd insekternas flygaktivitet och dédrmed ocksé
utbredningsomrade. Aven svamparnas utveckling paverkas av temperaturen, men deras utveckling paverkas i énnu
hogre grad av nederbdrd och luftfuktighet.

Mellan olika ar och olika regioner i vart land foreligger stora skillnader i angrepp. Det finns en rad olika forklaringar
till detta. Forutom odlingsteknik, val av sorter och groda, skillnader i resistens mot skadegoérare kan olika
vaderfaktorer inverka. Vi kénner vl till att regniga och fuktiga &r gynnar bladmogel pa potatis vilket kan ge upphov
till starka angrepp av brunrota. Aven bladflicksvampar pa strasid gynnas av regniga somrar. Ofta medverkar varma
och torra somrar till 6kad population av insekter.

Indirekt kan ocksa véderleken paverka skadegorelsen pd grodorna med héinsyn till hur grodans kénsliga stadium
samanfaller med skadegorarens utveckling. Fritflugans, Oscinella frit angrepp i havre &r ett exempel. Sen sadd kan
medfora att havrens kénsliga stadium sammanfaller med fritflugans svirmning (Lindblad, M. & Sigvald, R.,
1996;1999).

Sen saddd av havre okar ocksa risken for starka angrepp av rodsot under ar med riklig forekomst av havrebladloss,
som ar vektor for rodsotvirus. Tidig infektion av rédsotvirus i forhallande till havrens utveckling orsakar mycket
stora skordeforluster jamfort med sen infektion (Bisnieks, et al, 2005). Risken for angrepp av olika svampsjukdomar
pa hostsdd okar vid tidig sddd av hostvete eller hostrag eller vid mycket milt vdder under hosten som gynnar ex
rostsvampar och mjoldagg.

Viderlekens direkta inflytande pé skadegdrarna har givetvis storst betydelse. Bade skadeinsekter och skadesvampar
savil i plantan som utanfor plantan, i bestadndet, i luften ovanfor grodan, nere i marken eller pé en helt annan véxt t
ex en mellanvird péaverkas av olika vaderfaktorer.

For att de fullbildade insekterna skall flyga krévs en viss minimitemperatur. Sa ar det hos de vingade bladlossen,
men temperaturtrdskeln varierar mellan olika arter av bladldss men ocksa mellan olika former av samma art. T ex for
havrebladlusens (Rhopalosiphum padi) varmigranter dr temperaturtroskeln 14-19 °C (tréskel ca 17 °C), medan
hostmigranterna kan flyga vid en ldgre temperatur mellan 6-13 °C (tréskel ca 10 °C) (Wiktelius, 1981).

Likasé véxlar klimatkraven hos svamparna i olika stadier av dess livscykler. Det finns flera exempel pé detta bland
véra vanliga skadesvampar pa kulturvixterna. Bade strdknéckarsvampen, Pseudocercosporella herpothrichoide) och
skoldflacksjuka, Rhynchosporium secalis & mycket beroende av temperatur, luftfuktighet och nederbord for sin
utveckling

De komponenter som har stdrst inverkan pa en vaxtsjukdomars utveckling och spridning ar patogen, vérdvixt och
miljo. Dartill kommer ménniskans forméga att forsta och péverka forloppen. De vixtsjukdomar som framst sétts i
samband med védrets inflytande 4r de luftburna sjukdomarna, som utvecklas i véxtens "grona delar" och latt kan fa
epidemiska proportioner. Det géller t ex potatisbladmogel. P4 1840 - talet drabbades potatisodlingarna pé Irland av
mycket starka angrepp av potatisbladmdgel och skorden blev angripen av brunrdta. Resultatet blev att ca 1 miljon
ménniskor dog av svilt och ndgot mer &n 1 miljon ménniskor utvandrade bl.a. till USA.
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Jordburna sjukdomar sprider sig langsamt och &r vl buffrade mot plotsliga véderfordndringar. Man kan &nda
formoda att langsiktiga vaderfordndringar (klimatforandring) kan paverka deras upptradande.

Vindens betydelse

Béde svampsjukdomar och insekter kan med vindarna foras langa strackor. Det innebér att nya arter kan introduceras
dér de forut ej haft ndgon betydelse. Det finns en rad exempel pa detta. I Sverige introducerades dvérgstinksot for ca
50 ar sen (Jonsson, 1992). Det finns tvd mdjligheter for sjukdomen att introduceras, dels via utsdde och dels med
vindens hjilp. Det #r troligt att svampens sporer spridits fran linder sydost om Ostersjon till Sverige. I slutet av
1960-talet fargades sndn brun i de Ostra delarna av sddra och mellersta Sverige under senvintern 1969.
Jordpartiklarna kom férmodligen fran omraden i Ukraina eller nirliggande linder. Aven konidier av grismjoldagg pa
strasdd kan med vindens hjélp spridas over stora avstdnd. Daremot sprids ej sporer av vissa bladflicksvampar som t
ex kornets bladflacksjuka over sé stora avstdnd. Under gynnsamma forhéllanden med fuktig och regnig vaderlek
under sommaren kan emellertid spridningen ske Gver relativt stora avstand genom att svampen genomgar ett flertal
livscykler eller generationer.

Flera exempel pa insekter som med vindens hjélp sporadiskt forekommer i vart land ar t ex kélmalen. Under ar 1995
forekom relativt starka angrepp i Mellansverige och norra Sverige. I mitten av juni detta ar noterades relativt starka
angrepp av kalmalens larver pé varraps, varrybs och andra kalvaxter (Waern & Ekbom, 1995). Man kunde konstatera
relativt gott om fullbildade kalmalar i den sugfélla som finns installerad pd Gotland i slutet av maj. I Finland hade
man kunnat notera ett moln av dessa insekter pa viaderradar. I St. Petersburgregionen hade man ocksa noterat starka
angrepp av kalmalens larver. Det &r nagot oklart varifrén dessa fullbildade kalmalar kom ifrdn, men man kunde
observera att i Sverige drabbades ungefiar samma regioner av kélmal under ar 1995 som av det radioaktiva molnet
fran Tjernobyl &r 1986.

I sddra Sverige drabbas ibland sockerbetorna av virussjukdomar. Det foreligger ett starkt samband mellan sydliga
vindar och angrepp av virus pa sockerbetorna i sodra Sverige (Wiktelius, 1980). Orsaken dr att den framsta vektorn
for virus pé sockerbetor &r persikbladlusen. Med vindens hjélp fors den in i sddra Sverige fran kontinenten. Dessa
persikbladloss kan da vara smittade med virus som sedan kan foras over till sockerbetorna i Sydsverige. Aven tidiga
angrepp av rodsotvirus i straséd, bl.a. havre har formodligen vissa ar spridits med havrebladloss fran lander syd - ost
om Ostersjon till de syddstra delarna av vért land (Haegermark, 1991).

Under ar 1973 kom en invasion av koloradoskalbaggar till fraimst sddra Sverige, men enstaka fynd konstaterades
ocksa i norra Gotaland (Gransbo, 1974). Ett omfattande utrotningsprogram genomfordes och efter nagra ar kunde ¢j
nya fynd konstateras i Ské&ne eller andra delar av sddra Sverige. Vid en o6kad medeltemperatur kommer
koloradoskalbaggarna att etableras och man kommer att behdva sétta in kemisk bekdmpning i potatisodlingarna for
att begransa skordeforlusterna.

Effekter pa skadegorare och groda vid forandrat klimat

Vid forsok att bedoma betydelsen av skadegérare vid ett fordndrat klimat utgar vi forst fran att nuvarande
odlingsmetoder, odlingsstruktur och grodfordelning bestar.

Insekter

Flertalet skadeinsekter gynnas av varmare och torrare véderlek, medan svampsjukdomar gynnas om véderleken
under véxtsdsongen blir regnigare och fuktigare. Ett flertal faktorer péaverkar forekomst och utbredning av
skadegorare i vart land som temperatur, nederbord, luftfuktighet, vind, stralning och snéticke. Hur férekomst och
utbredning av insekter kan paverkas vid ett fordndrat klimat har bl.a. diskuterats av Solbreck (1993).

Geografisk utbredning

Antalet insektsarter, och ddrmed antalet skadegérande arter, kan forvéntas 6ka med stigande temperaturer (Sutherst
et al., 2007; Harrington and Woiwod, 1995). Den geografiska utbredningen av insekter i norra Europa begrinsas i
manga fall av deras dvervintringsmojligheter. Forutom genom direkt dodlighet till f6ljd av laga temperaturer kan
Overvintringen begréinsas av att vixtsdsongen ar for kort for att insekterna ska hinna lagra upp tillrackligt med néring
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for att verleva vintern. I och med att utbredningen av insekter i Europa fordndras om klimatet blir varmare 6kar
ocksé risken for invasioner av skadeinsekter fran kontinenten. Manga insekter kan forflytta sig langa strickor och
orsaka skador dven 1 omraden dér de inte kan dvervintra.

Forandringar i tillvéxt och 6verlevnad

Insekters utveckling &r direkt temperaturberoende. Med okande dygnstemperaturer kommer utvecklingen frén dgg
till vuxen att gd fortare. En lingre vaxtsdsong ger ocksd mojlighet till utveckling under en léngre tid péd &ret.
Temperatur paverkar ocksé andra populationsreglerande faktorer som dverlevnad, migration och forokning.

Ett varmare klimat kommer att paverka antalet generationer en insekt kan utveckla under en véxtsasong. Det géller
speciellt i tempererade omraden dir insekterna i regel utvecklas under optimal temperatur storre delen av aret.
Generationsldngden blir i regel kortare och det medfor att de hinner bygga upp en allt storre population under
sdsongen om virdviaxter finns tillgdngliga. Man har gjort berdkningar for flera insektsgrupper som visar hur antalet
generationer ytterligare kommer att 6ka vid en 6kad temperatur av 2 grader (Yamamura and Kititani,1998) For
bladlossen skulle det betyda ytterligare 4-5 generationer, for tripsar och flugor 2-3 och for fjérilar 1-2 generationer
ytterligare.

Varmare klimat kommer att forlinga den period for insekter under vilken temperaturen ar &ver troskelvarde for
utveckling, reproduktion och aktivitet. Detta kan medfora att insekterna startar sin aktiva period tidigare under
sdsongen och att de gynnas i hogre grad dn grodan. Samtidigt kan de vara aktiva lingre under sdsongen. Vilka
effekter ett varmare klimat med négra graders hogre temperatur medfor kan vara svért att bedoma, eftersom manga
insekter ocksa péverkas av dagsldngden och intrdder i diapaus beroende pa fotoperiodens lingd (Harrington, 2002).
Inom detta omrade har vi inte tillricklig kunskap for att bedoma effekterna.

Man beddmer ocksa att flera insektsarter, som begrinsas i sin utbredning kommer att sprida sig narmare polerna och
till hogre nivéer pa vilka de kan 6verleva. I tempererade omrdden har man berdknat att en dkning av temperaturen
med en grad C motsvarar en forflyttning med c:a 200 km eller 140 m i altitud (Parry et al., 1989) Om detta kommer
att intréffa eller ej beror naturligtvis ocksa pé tillgang till foda p& de nya lokalerna. Det &r inte sjdlvfallet att en
skadeinsekt i ett omrade kommer att bli ett problem i det nya omradet. A andra sidan kan en insekt som inte #r ett
problem i ett visst omrade bli en skadeinsekt i det nya omradet bl. a beroende pé avsaknad av naturliga fiender
(Harrington, 2002).

Hogre C/N kvot i véxter kan innebéra storre insektsskador eftersom insekterna méste dta mer for att fA samma méngd
kvéve, men kan ocksa oka plantans motstdndskraft (Goudriaan and Zadoks, 1995). Férokning och 6verlevnad hos
manga gnagande insekter (t ex fjarilslarver) forsdmras med stigande CO -halt, medan experiment med bladldss visar
att deras forokningstakt okar (Awmack et al., 1996; Awmack and Harrirzlgton, 1998; Jones et al., 1998). Bladlossens
produktion av honungsdagg, och ddrmed forekomsten av sotdaggsvampar, 6kar ocksé med stigande COz—halter.

Med varmare klimat kommer grodor som idag endast dr av marginell betydelse (t ex majs) att kunna odlas i 6kad
omfattning. Likasd kommer flera grodor som nu endast odlas i sodra Sverige att kunna odlas i storre dalar av landet.
Detta medfor att inhemska skadegérare som idag dr av mindre betydelse, liksom nyintroducerade skadeinsekter,
svampsjukdomar och ogris, kan fa 6kad betydelse.

Vindens betydelse

Det ar svart att bedoma huruvida vinden kommer att medverka till 6kad forekomst av vissa skadegorare i vart land.
Det hénger framfor allt samman med frekvens vindar frén sydvast till sydost som kan fora med sig insekter och
svampsporer till vart land. Det &r troligt att flera skadegorare (speciellt bladlusarter) kommer att etablera sig kanske
framfor allt i de sodra delarna av landet bade beroende pa dkande frekvens vindar fran sydvist till sydost och hogre

temperatur som gor att de kan klara Overvintringen. Risken Okar ocksd for massinvasioner av insekter som
koloradoskalbagge (vilket hdnde i mitten av 1970-talet) och bladldss (vilket hinde 1985 och 2002).
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Exempel pa framtida skadeinsekter

Koloradoskalbaggen ar den mest betydelsefulla skadegoéraren i potatis diar den kan orsaka stora skador. Den
etablerades i Europa pd 1920-talet och har sedan dess spritt sig till stora delar av Europa. I delar av sédra Sverige,
liksom i Storbritannien, finns det redan i dagsliget vissa mojligheter for att insekten skulle kunna etableras.
Koloradoskalbaggen dr en karantidnskadegorare for vilken speciella regler géller om den skulle upptrdda i Sverige.
Spridningen begrinsas genom Overvakning och bek&mpning om angrepp uppstar. I mitten av 1970 - talet
invaderades sodra Sverige av koloradoskalbaggar fran kontinenten (Grinsbo, 1974; Johansson, 1974) och det ar
troligt att de kan etablera sig i dessa trakter vid ett varmare klimat. Med stigande temperaturer kommer vésentligt
storre omraden att bli gynnsamma for insektens dverlevnad (Baker et al., 1996; Baker et al., 1998) och risken for
etablering i Sverige Okar betydligt. I nordvistra Ryssland och sddra Finland har koloradoskalbaggen okat i
omfattning under senare ar.

Bladlossen ér nagra av de mest betydelsefulla skadeinsekterna pé vara grodor bdde som direkta skadegorare genom
saftsugning och indirekt genom spridning av virussjukdomar. Dessa kommer formodligen att vara nagra av de
skadegorare som kommer att fa en allt storre betydelse pa flertalet av vara grodor. Vid ett varmare klimat kommer
bladlossen att gynnas pé flera olika sétt som antal generationer, spridning med vindar och évervintring (Harrington,
2002). Flera betydelsefulla bladlusarter pad vara grodor kommer formodligen att kunna Overvintra i s6dra och
mellersta Sverige pd ogrds och olika grodor utan dggstadium. Det innebédr att en bladluspopulation kommer att
utvecklas och migrera fran vintervirden till olika odlade som vilda véxter och en population kommer att fortsétta sin
utveckling pé de véxter de dvervintrat.

Négra arter som troligen kommer att fa storre betydelse som direktskadegorare dr havrebladlusen och siddesbladlusen
pa strasdd, persikbladlusen i potatis, oljevixter och sockerbetor samt betbladlusen i &kerbdna och sockerbetor.
Utover dessa arter som ocksd medverkar till 6kad risk for virusspridning kommer troligen ett flertal ytterligare
bladlusarter att medverka till spridning av olika virussjukdomar i strasidd, potatis, oljevéxter och sockerbetor. Vi
kanner for nérvarande till ett 40 tal olika arter som &r vektorer for olika virussjukdomar pa vara grodor.

Flera exempel p& hur varmare klimat kan paverka nér bladldssen borjar upptrdda under sdsongen finns bl. a frn
England. Man har dér analyserat dataset fran sugfillor (12 meter hoga insektfillor) frdn 1964 och 30 ar framat
(Woiwod and Harrington, 1994). Man bedomer att denna grupp av insekter ar bland de mest kénsliga indikatorerna
for temperaturférandringar beroende pa deras laga troskelvdrde for utveckling och korta generationstid. En 6kad
temperatur kommer troligen i hog grad att gynna dessa insekter.

I England finns ett system med sugfillor for insekter sedan 40 ar tillbaka (Rothamsted Insect Survey). Dessa
insektsfillor tdms dagligen och bladlossen identifieras. Data fran dessa utnyttjas i olika analyser 6ver hur klimatet
kan péverka bl.a. forekomst och utbredning av olika bladlusarter. Liknande sugfillor finns i flertalet l&nder i Europa.
I ett EU projekt i vilket Sverige deltagit har ett 20 tal linder medverkat med 80 sugfillor totalt. Information om
projektet finns pa foljande hemsida: http:/www.iacr.bbsrc.ac.uk/examine/. Data 6ver bladlusforekomsten frén
sugfillor frdn medverkande ldnder lagras i en databas i Storbritannien och utnyttjas for olika studier relaterat till
klimatférandringar. Frén Sverige har SLU i Uppsala deltagit i projektet.

For manga bladlusarter ar det ett starkt samband mellan forekomst av de forsta vingade bladlossen i sugféllorna och
vintertemperaturen (Harrington, 2002). Analyserna visar att varmigrationen startat tidigare ju mildare vintern varit.
Den tidigare migrationen kommer att medfora betydligt starkare angrepp av bladloss i olika grodor om inte
tidpunkten for varsadd kommer att bli avsevirt tidigare. Satidpunkten pé varen paverkas inte enbart av temperaturen
i ett framtida varmare klimat utan ocksé av nederborden. Prognoserna pekar mot 6kad nederbord under véren vilket
torde forsvara en tidig varsddd, vilket framst giller for mellersta Sverige. Detta medfor i sin att bladlossen gynnas
mer dn grodan, vilket torde dka problemen med direktskador av bladléss och rédsotvirus i varsdd som havre och
korn.

Insektsdverforda virussjukdomar

Bladloss ar viktiga vektorer for virussjukdomar pa véxter. I Sverige 6vervintrar bladldssen fraimst som dgg, men med
varmare klimat kan de ocksd komma att Gvervintra som vuxna. Risken for spridning av virussjukdomar 6kar da
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betydligt. Flera studier har ocksd visat att det finns ett samband mellan milda vintrar och spridning av
virussjukdomar i striséd, potatis och sockerbetor (Thomas, 1989; Carter and Harrington, 1991; Harrington et al.,
1995). Varmare vintrar medfor bade tidigare utflygning till grodorna och att antalet bladloss 6kar (Harrington and
Woiwod, 1995).

Undersokning av samband mellan 35 ars data av bladlusfangst i sugfillor och temperaturen under januari — februari
visade relativt starkt samband mellan medeltemperaturen under dessa méanader och tidpunkt for forsta fingst av
vingade persikbladléss. Vid en 6kning av temperaturen med 4°C skulle man fanga persikbladlossen ungefar en
ménad tidigare jamfort med dagens klimat (Harrington, 2002). Man kan formoda att liknande forhéllanden kan
komma att rada i vart land och att en forhojd temperatur kan medfora avsevirt okad risk for spridning av
virussjukdomar i fridmst potatis, men &dven hostoljevixter och varsdd torde drabbas. Formodligen kan ocksa
spridningen av virusgulsot i sockerbetor oka.

Rodsot ér en virussjukdom som orsakar stora skador i hostvete i Storbritannien och pa kontinenten, men i Sverige ar
starka angrepp av rodsotvirus ovanligt i hostsiad eftersom viderleken efter uppkomsten pé hdsten normalt &r for kylig
for att spridning ska ske. Aret efter den ovanligt varma hosten 1999, med medeltemperaturer i september upp till 4°C
over det normala, forekom dock smittade plantor i manga hostvetefilt och da frimst i sddra Sverige. Under den
milda hdsten 2006 torde risken for rddsotvirus i hostsdd ha varit relativt stor i sodra Sverige. Havrebladloss forekom
sa sent som under hela november i Skane. Detta konstaterades tack vare den sugfilla for insekter som finns placerad
pa SLU, Alnarp. I England bedémde man risken som mycket stor for rodsotvirus i hostsdden under hosten 2006 och
dér har man rekommenderat odlarna att behandla hostsdden med insektsmedel mot bladlossen for att forhindra
virusspridningen.

Virus i hostoljevixter torde ocksa oka vid ett varmare klimat i framtiden. Flera olika bladlusarter &r vektorer for
dessa virussjukdomar av vilka Beet Western Yellow Virus tycks vara den vanligaste i sodra Sverige (Sigvald, 2005).
Orienterande undersokningar i sddra Sverige visar att 50 % av plantorna kan vara virussmittade i enstaka
hostoljevéxtfalt. Det kan medfora en skordeforlust pa 15 %, men vi har ej tillrdckligt underlag i Sverige for att
bedoma vilken betydelse virus i hostoljevéxter kan ha och vilken risk som foreligger i framtiden. Persikbladlusen,
artbladlusen och havrebladlusen ar nagra av vektorerna och dessa gynnas av varmare klimat. Formodligen kommer
betydelsen av virussjukdomar i héstoljevixter att ka betydligt i framtiden. Aven virussjukdomar pa sockerbeta och
andra virussjukdomar pé strasdd dn de ovan nidmnda att fa storre betydelse i framtiden. Men flera faktorer som
odlingsteknik och odlingsstruktur torde ocksé inverka pd forekomsten av olika virussjukdomar pa véra grdodor.
Vetedvirgsjuka och dvérgskottsjuka pa strasdd samt olika virussjukdomar pa potatis kan komma att fA okad
betydelse forutom nya insektsoverforda virussjukdomar som kan komma in i landet och etableras om ldmpliga
véardvéxter forekommer.

Sedan mitten av 1980-talet har bladlusmigrationen studerats i Sverige bl.a. med hjilp av sugfillor liknande de i
England. Under de forsta aren var syftet i forsta hand varit att belysa risken for virusspridning i potatis (Sigvald,
1986; 1987). Under senare ar har undersokningar ocksa utforts for att utveckla prognosmetoder for betydelsefulla
bladlusarter pa kulturvixterna. Det géller sddana arter som havrebladlusen, sédesbladlusen, &artbladlusen,
betbladlusen, kalbladlusen och salladsbladlusen. I samband med dessa studier har vindens och temperaturens
betydelse pa bladlusarternas aktivitet kunnat belysas. For att kunna belysa olika insekters utbredning och férekomst
ar det angeldget att ett system for fingst av insekter etableras och uppritthalls. Lénga dataserier betriffande
forekomst av insekter i sugfallor erbjuder unika mdjligheter att studera effekter av varmare klimat péd olika arters
forekomst och utbredning (Harrington, 2002). Detta har man visat genom de studier som utforts i England.

Svampsjukdomar

I omraden med 6kad nederboérd och luftfuktighet kommer manga svampsjukdomar att utvecklas snabbare och orsaka
storre forluster. Varmare och/eller torrare véderlek missgynnar daremot betydelsefulla patogener som
bladflacksvampar i strasdd, men andra arter, t ex rostsvampar, kan fa 6kad betydelse (Jahn et al., 1996).
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Potatisbladmdogel

Potatisbladmogel &r den mest betydelsefulla skadegoraren i potatis, och bekdmpningen mot denna sjukdom svarar for
en stor del av anviandningen av bekdmpningsmedel i Sverige.

Slutsatser betrdffande temperaturens effekt pd potatisbladmogel varierar mellan olika studier. Jahn et. al (1996)
anviande en empirisk modell grundad pé inventeringsdata och fann att risken for potatisbladmogel minskar med
stigande temperaturer. Kaukoranta (1996) anvinde en mekanistisk simuleringsmodell och kom fram till motsatta
slutsatser. Han fann att betydelsen av potatisbladmogel okar eftersom ett varmare klimat medfor att grodans
mottagliga period forlangs och det forsta angreppet kan foérvintas komma tidigare. Simuleringar visar att en dkad
temperatur upp till ca 20 C starkt minskar tiden fran att bladmdgelangreppen startar till det 50 % av bladen é&r
angripna (GiLB, 2000). Vid ytterligare forhdjd temperatur dkade tiden igen. Okad bladfuktighet och varaktighet av
bladfukt minskade tiden till det 50 % av bladen var angripna av potatisbladmogel.

Med historiska data fran Finland har man jamfort angreppen av potatisbladmogel under perioden 1933-1962 med
perioden 1983-2002 (Hannukkala et al., 2007). Risken for angrepp var betydligt hogre under perioden 1983-2002 &n
perioden 1933-1962. Angreppen borjade ocksa 2-4 veckor tidigare. Dessa fordndringar forklarade man fraimst med
gynnsammare klimat for potatisbladmogel under den senare perioden. Man menade ocksa att vaxtfoljd och ev.
marksmitta inte hade sa stor inverkan pa de tidigare och starkare angreppen. Till foljd av detta har man behdvt utfora
kemisk bekdmpning mot potatisbladmdgel betydligt oftare under den senare perioden dn vad man gjorde tidigare.

I Sverige torde effekterna av en klimatfordndring bli likartade som i Finland. Vi kan foérvénta oss betydligt starkare
och tidigare angrepp i ett framtida varmare klimat &n vad som nu foreligger. Observationer under den senaste 10-
arsperioden pekar ocksé mot detta. Det kan dock foreligga stora skillnader mellan olika regioner i Sverige beroende
pa nederbord, temperatur och vegetationsperiodens lingd. Formodligen kan behovet av kemisk bekdmpning 6ka med
30-50 % med nuvarande sortmaterial och odlingsteknik, frimst i mellersta och norra Sverige.

Strasdd och oljevéxter

Hogre temperaturer kommer troligen att 6ka forekomsten av vissa svampsjukdomar sdsom rostsjukdomar. I omraden
med minskad nederbord torde forekomsten av négra sjukdomar i stéllet minska t ex kornets bladflicksjuka och
skoldflacksjuka. For oljevixter giller detta bomullsmogel, svartflicksjuka och klumprotsjuka, d&ven om en 6kad
frekvens av oljevixtodling kan 6ka forekomsten av dessa sjukdomar. Okad nederbérd flera ar i rad kan ocksé dka
forekomsten genom smitta pa halmrester t ex vid odling av vete efter vete.

Andra skadegorare

Andra skadegérare som nematoder pa potatis torde ocksd gynnas av oOkad temperatur i framtiden.
Potatiscystnematoden kan fad fler generationer per sdsong vilket skulle kunna 6ka angreppen och dédrmed
skordeforlusterna (Carter et al., 1996). Detta kan dock motverkas av 6kad anviandning av resistenta sorter.

I strasdden torde olika rostsvampar 6ka i omfattning vid ett varmare klimat. For ndrvarande &r betingelserna for
utveckling och spridning i vart land i regel under de optimala. Hur stor betydelse dessa svampar kan ha i framtiden
hianger ocksé samman med tillgéng till resistent sortmaterial. Det finns indikationer pé att vissa rostsvampar kan bli
mycket allvarliga framdver pa grund av att sortmaterialet &r mycket mottagligt.
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Tabell 3.4. Néagra exempel pa temperaturkrav m.m. hos négra patogener pé kulturvéixterna.

Temp. °C

Patogen Min. Opt.  Max Kommentarer
Stagonospora nodorum 4 15-25, 32 Giller groning och infektion. Gynnas av regnig och
(Brunflacksjuka) 20-27 blasig vaderlek.

Berggren.,1993. Weise, 1987.
Puccinia recondita f.sp tritici 15-22 Sprids vid torrt vdder men infektion gynnas av fritt
(Brunrost) vatten, exempelvis nattfukt.

Weise, 1987.
Erysiphe graminis f.sp. tritici 5 20 25  Optimum for epidemisk spridning, 15-22 °C. Sprids vid
(Grasmjoldagg) torrt vdder men infektion gynnas av fritt vatten,

exempelvis nattfukt.

Sundheim, 1982. Weise, 1987.
Pseudocercosporella 0 10-15 20  Gynnas vid temperaturer under 15°C och hog
herpotrichoides luftfuktighet. Konidieproduktion dr maximal vid 10°C.
(Straknickare) Sundheim, 1982.
Michrodochium nivale -6 21 28  Vid odling in vitro. Gynnas av tét groda och langvarigt
(Snoémogel) snoticke.

Sundheim, 1982.
Phytophthora infestans 21 Gynnas av perioder med hog luftfuktighet, regn och
(Potatisbladmogel) (15- relativt varm vaderlek

25) Andersson & Sandstrom, 2000.

Hooker, 1981.
Aphanomyces eutheiches 4 28 32 Vid odling in vitro. Dalig drénering dvs hog markfukt
(Artrotrota) gynnar svampen.

Hagedorn, 1984.
Sclerotinia sclerotiorum 0 10-20 25  Gynnas av regn fore och vid blomning.
(Bomullsmogel) Twengstrom, 1999.
Drechslera teres 8 15-25 33 Konidier sprids vid regnigt och blésigt véder.
(Kornets bladflacksjuka) Mathre, 1982.
Rhynchosporium secalis 15-18 Konidier sprids vid regnigt och blésigt vader.
(Skoldflacksjuka) Sundheim, 1982.
Alternaria solani 28 32 Mpyeceltillvaxt in vitro & maximal vid 28°C, Konidi-
(Torrflacksjuka) (19- ebildning &r maximal vid 19-23°C. Gynnas av om-

23) viaxlande torrt och fuktigt véder.

Hooker, 1981.

Andrad synkronisering mellan grodors och skadegorares utveckling

Vixter dr oftast mottagliga for angrepp av skadegorare under begransad period av sin utveckling. Ett fordndrat klimat
innebdr att synkroniseringen mellan grodans kénsliga stadium och férekomsten av skadegdrare dndras. Det kommer
att paverka bade forekomst och utbredning av skadegorare och odlingsperiod av olika grodor. Nederbord, temperatur
och solstralning i det framtida klimatet kommer att medfora senare sddd av hdstsdd och hdstoljevixter vilket i sin tur
paverkar skadegorarnas etablering under hosten. Formodligen kommer skadeinsekter, svampsjukdomar och
virussjukdomar att gynnas mera én grodan med forléngd period for spridning och etablering i olika grodor.

Varsadden kommer att kunna ske tidigare dn nu, men tidpunkten for skadegdrarnas utveckling bedoms tidigareldggas
annu mer (jmfr Tabell 2.3). Detta innebér att det formodligen blir storre problem med vissa sjukdomar och insekter i
de varsadda grodorna som havre, korn, varvete, dkerbona, art, sockerbetor och varoljevixter. Detta torde dven gilla

tidpunkt for sittning av potatis.
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Svampsjukdomar

Mildare vintrar och kortare period med snoticke medfor att betydelsen av dvervintringssjukdomar i strdsédd minskar.
Det giller t ex sndmogel (Fusarium nivale), medan diaremot stréknidckarsvampen gynnas av milda regnrika fuktiga
hostar, vintrar och vérar. Snotickets varaktighet har stor betydelse for dvirgstinksot som &r en betydelsefull sjukdom
pa hostvete. Langvarigt snoticke okade risken for dvirgstinksot (Jonsson, 1992). Aven temperaturen paverkar
forekomsten av dvirgstinksot. Flertalet svampsjukdomar gynnas i hdg grad av nederbord, temperatur och
luftfuktighet.

Okad tillviixt av grodorna med stigande CO,-halt ger titare bestand vilket gynnar minga sjukdomar (Coakley et al.,
1999). Okad CO,-halt kan ocksa leda till snabbare tillviixt och dkad forokning av svampsjukdomar, men vixtens
motstdndskraft mot infektioner 6kar ocksa (Coakley et al., 1999; Chakraborty et al., 2000). En hogre C/N kvot i
marken medfor 1dngsammare nedbrytning av vixtmaterial vilket 6kar 6verlevnaden av patogener som dverlever pa
skorderester. Nagra exempel pa svampsjukdomar som formodligen kommer att fa oOkad betydelse é&r
potatisbladmdgel, olika bladflicksvampar och rostsvampar pé strasdd, svampsjukdomar som bomullsmogel pa
oljevixter.

Flera svampsjukdomar péd varsdden torde gynnas mer dn grodan under varen. Formodligen kommer grdsmjoldagg
och vissa rostsvampar att f4 kad betydelse. I omrdden med relativt hog nederbdrd under var och férsommar torde
olika bladflicksvampar pé strasid att f 6kad betydelse. Aven betriffande potatisbladmogel torde angreppen komma
tidigare i plantans utveckling &n vad som nu é&r fallet.

Den langre vegetationsperioden under hosten medfor att vissa svampsjukdomar pé strdsdd som rostsvampar och
grasmjoldagg kommer att gynnas mera dn grodan. En ldngre period for infektion under hosten innebér dkad risk for
angrepp och féormodligen med 6kat behov av kemisk bekdmpning mot svampsjukdomar pa hostsdden som foljd.
Aven héstoljeviixterna kan drabbas i storre omfattning av vissa svampsjukdomar som kalbladmogel och
bomullsmdgel. Det medfor troligen 6kat behov av kemisk bekédmpning av hostoljevéixter pa hosten om inte mer
resistenta sorter kommer till anvindning

Insekter och virussjukdomar

Flera olika skadeinsekter kommer att gynnas mera &n gréodan under véaren pa grund av att nederborden forvintas oka.
Ett sddant exempel ar fritfluga i frimst havre, men &ven korn och vérvete kan drabbas. Fritflugan dvervintrar som
larv i grasmarker, vallar och hostsdd. Utvecklingen under varen startar vid temperaturer over +7-8 grader C. Vid
omkring 70-80 daggrader brukar de fullbildade flugorna flyga ut till de nyséddda varsiddesfalten for att ligga dgg pa
de spédda plantorna (bastemperatur +8 grader C). Men strasdden dr endast mottaglig i tidigt stadium fram till att 4
blad vuxit fram (&ldersrersistens). Dérefter dr grodan mer eller mindre resistent. Det innebar att fritflugan kommer att
ha en léngre period for dggldggning under varen i framtiden vilket kommer att medfora starkare angrepp i véarsaden.
Formodligen for detta med sig behov av dkad kemisk bekdmpning eftersom det nuvarande sortmaterialet i stort sett
saknar resistens mot fritflugan férutom den ndmnda aldersresistensen. Man skulle kunna minska risken genom
anvindning av tidiga sorter med hastig utveckling under varen.

Aven hostsiden torde drabbas i storre omfattning av fritflugans angrepp under hosten. Satidsforsok med hostvete
visar tydligt att tidig sdédd medfoér mycket starka angrepp och stora skordeforluster. Den forvidntade senare satiden
torde gynna fritflugan mera dn grodan eftersom den minskande solstralningen under hésten medfor att man inte kan
utfora hostsadden sa sent att fritflugan ej dr aktiv under grodans mottagliga stadium. Detta torde medfora dkad risk
for angrepp i hostsédd och for att minska risken torde 6kad kemisk bekdmpning bli foljden.

Forutom fritflugan torde ocksé insekter som den randiga dvérgstriten gynnas. Den orsakar skador fraimst genom
spridning av en virussjukdom, vetedvérgsjuka. Under hosten kommer den formodligen att f4 6kad betydelse. Mot
bade fritflugan och randig dvérgstrit har betning av utsddet med insekticider god effekt. Emellertid maste man
mycket tidigt bedoma behovet av betning, s& den hinner utforas i god tid fore hostsddden. Det kraver tillforlitliga
prognosmetoder. Vissa mojligheter finns att utnyttja ett ndtverk av sugfillor, vilka dven registrerar forekomst av
fritflugor under sensommar och host.
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Rodsotvirus torde gynnas bade i hostsdd och i varsdd. Senare sddd av varsdd i forhallande till bladldssens utveckling
och migration medfor att de kommer att infektera véarsaden i ett tidigare utvecklingsstadium och med foljd starkare
angrepp. Havrebladlusen och siddesbladlusen som ar de viktigaste vektorerna kommer formodligen att kunna
Overvintra pa grds och hostsdd utan att genomgéd dggstadiet. Detta far ocksa till foljd en tidigare utveckling av
bladlossen i forhallande till grodans utveckling vilket i sin tur 6kar risken for starka angrepp.

Hostsdden kommer formodligen att drabbas i mycket stor omfattning av rodsotvirus i det framtida klimatet.
Bladlossen kommer att gynnas mera dn grodan och detta innebér att bladldssen kommer att ha en betydligt langre
period pa hosten att infektera grodan. Dessutom oOkar risken for sekundir spridning av rodsotvirus i falten under
hosten pa grund av forokning och spridning av bladléss inom filtet.

For att minska risken for stora skordeforluster kan man anvénda insektsbetat utsidde eller behandla hostsdden med
kemiska medel. For att kunna behovsanpassa anviandningen av kemiska medel mot bladldssen under hosten skulle
man behdva utveckla liknande prognosmetoder som man har utvecklat i England. Det finns moéjligheter till detta bl.a
genom att utnyttja sugféllor for insekter.

Regionala skillnader vid ett forandrat klimat

Mellan olika delar av landet kommer det formodligen att foreligga skillnader i angrepp av svampar, virus och
insekter pa olika grodor beroende pé nederbdrd, temperatur och vegetationsperiodens liangd. I tidigare avsnitt har
forekomsten av olika skadegorare belysts frimst med hénsyn till skillnader mellan nuvarande angrepp och forvéntat
vid ett framtida klimat. Under avsnittet om dndrad synkronisering mellan olika grodors och skadegorares utveckling
har ocksa négra exempel tagits upp betriffande regionala skillnader. I detta avsnitt tas ytterligare ndgra exempel upp
for att belysa vilka skillnader som kan forekomma i1 angrepp mellan sodra, mellersta och norra Sverige.

Insekter och virussjukdomar

Det varmare klimatet kommer att medfora att ménga insektsarter kommer att fa okad betydelse bade som direkta
skadegorare, men ocksa indirekt genom deras forméga att sprida virussjukdomar.

Med sydliga eller syd-ostliga vindar torde koloradoskalbaggen foras in i de sddra delarna av landet under den
nirmaste 30 ars-perioden. Vintrarna kommer att vara tillrickligt varma for att den skall kunna dvervintra. I sddra
Sverige torde koloradoskalbaggen i potatis fa storre betydelse &n i mellersta och norra Sverige, men férmodligen blir
vintrarna tillrickligt milda for att den skall kunna 6vervintra i Milarregionen. I norra Sverige torde den fa mattlig
betydelse.

Olika bladlusarter kommer att kunna dvervintra utan att genomgé dggstadiet. Detta medfor att risken for direkta
skador kommer att 6ka savil som risken for spridning av olika virussjukdomar. Formodligen kommer bladldssen att
gynnas mera dn de varsddda grodorna beroende pé att de kommer att utvecklas tidigare dn nu i forhéllande till
grodans utveckling. Detta har betydelse pa flera sitt. De direkta skadorna kommer att bli storre av olika bladlusarter.
Risken for spridning av olika virussjukdomar torde ocksa 6ka.

Storst problem med bade direkta och indirekta skador av bladléssen torde det bli i omraden med relativt torrt och
varmt vdder under forsommaren. Skadorna torde bli storre i de sddra och mellersta delarna av landet &n i de norra
delarna. Sarskilt starka angrepp kan forekomma i de sydostra delarna av Sverige. 1 strdsdden &r det frimst
havrebladlusen och sédesbladlusen som far 6kad betydelse, men formodligen kommer ocksé majsbladlusen att 6ka i
omfattning om odlingen av majs blir omfattande. Det innebér att rddsotvirus kommer att bli betydligt vanligare i
hostsdden med stora skordeforluster som foljd om ej motatgirder sitts in. Detta géller framst sddra och mellersta
Sverige.

Betydligt storre problem torde det ocksa bli med persikbladlusen, som kommer att kunna 6vervintra i falt pa olika
grodor och ogrds. Det medfor att bade direkta skador och indirekta kommer att 6ka. Néar det géller spridningen av
virussjukdomar torde det frimst bli storre problem i héstoljevixter och i potatis (potatisens bladrullsjuka). Storst
problem torde det bli i de sodra delarna av landet jamfort med de mellersta och norra och sarskilt stora problem i
omraden med relativt torrt och varmt vader under var och férsommar.
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Forekomsten av fritfluga torde oka frimst 1 hostsdd, men dven varsdden torde drabbas i stérre omfattning &n nu
beroende pa ndgot senare sddd i framtiden i forhallande till fritflugans utveckling under véren. Riklig nederbord
under senvintern och véren kan forsena vérsadden, men dndé gynna fritflugans utveckling. I sdédana omraden kan
angreppen bli nigot starkare jamfort med omraden med tidig varsddd. De geografiska skillnaderna torde inte
paverkas ndmnvirt jaimfort med nuvarande forhallanden. I omrdden med mycket grismark och vallar brukar
populationen av overvintrande fritflugor vara mycket hdg och det &r frimst i sddana omrdden som stor risk for
angrepp foreligger.

Utsddesproduktionen av potatis kan paverkas avsevirt. Under nuvarande forhallanden produceras de hogsta
klasserna i norra Sverige, dir virusspridningen normalt & mycket liten. Under vissa ar har mycket omfattande
spridning av potatisvirus Y &gt rum framst i de sddra och mellersta delarna av landet beroende pa mycket stor
forekomst av bladloss, vektorer. I norra Sverige brukar forekomsten av bladldss vara mycket liten, vilket gynnat
utsddesproduktion av hog kvalitet. Formodligen kommer forekomsten av bladloss att bli betydande dven i norra
Sverige i ett framtida varmare klimat. Risken &r da stor att utsddesodlingarna kommer att drabbas. For att minska
risken for virusspridning vore det Onskvért att inrdtta nagon form av utsddesreservat inom vilka vanliga
bruksodlingar med stor andel virussmittade plantor begrénsas.

Svampsjukdomar

Vissa geografiska skillnader torde ocksd foreligga betrdaffande forekomst av svampsjukdomar. Flertalet
svampsjukdomar torde f& 6kad betydelse pa strasdden och det géller sdrskilt rostsvampar och grasmjoldagg, som
gynnas av hogre temperatur, men inte ar speciellt beroende av mycket hog luftfuktighet. Det innebar att sddana
sjukdomar torde bli mer allvarliga i de s6dra och mellersta delarna av landet jamfort med de norra delarna.

Niér det géller olika svampsjukdomar pa hostsdden ér det troligt att rostsvampar och grasmjoldagg far langre period
for infektion pa hosten och att de gynnas mera dn grodan. Aven striknickaren kommer att gynnas av mildare och
fuktigare hostar, vintrar och varar, vilket innebér att angreppen kommer att bli starkare i hostsdden. Férmodligen far
straknéckaren storre betydelse i de sddra och mellersta delarna av landet jamfort med de norra delarna.

Olika bladflacksvampar pa varsdden torde inte gynnas i sd stor utstrickning jamfort med nuvarande forhallanden. I
omraden med relativt stor nederbord under varen kan angreppen bli ndgot starkare d4n nu, men den forvéntade relativt
torra forsomrarna torde missgynna dessa bladflicksvampar som kornets bladflacksjuka och skoldflacksjuka. I norra
Sverige torde dessa svampar fa dkad betydelse.

P& hostsdden dr det troligt att angreppen av olika bladflicksvampar som brunflacksjuka och vetets bladflacksjuka
kommer att 6ka nédgot. Men den relativt torra varen och forsommaren i det framtida klimatet torde missgynna sddana
bladflacksvampar och da framst brunflacksjuka.

Potatisbladmdgel torde fa 6kad betydelse 1 framtiden och da sérskilt i omrdden med relativt varmt och fuktigt vider
under vegetationsperioden. Det innebér att angreppen kommer att bli forhéllandevis nagot strakare i de mellersta och
norra delarna av landet jamfort med nuvarande forhéllanden.

Effekter av forandrad odlingsstruktur och arealférdelning vid férandrat klimat

Man kan formoda att nya grodor kommer att odlas i vart land i samband med varmare klimat. Det giller kanske
fraimst majs och solros. Vissa grodor kommer ocksa att odlas i storre omfattning 4n nu som t ex varraps och hostraps.
Man riknar ocksd med att hostsdden kommer att 6ka i omfattning medan varsdden kommer att minska négot. Den
fordndrade odlingsstrukturen, nya grodor och fordndrad areal av de nu odlade grodorna kommer att medverka till
fordndringar betraffande forekomsten av skadeinsekter och véxtsjukdomar.

I oljevixter torde utdkad areal av var- och hostraps medverka till stdrre problem med vissa skadinsekter och
vaxtsjukdomar. Det géller kanske frimst vissa viaxtfoljdssjukdomar som bomullsmégel, klumprotsjuka och
Verticillium, men #ven svartflicksjuka gynnas om var- och hdstraps odlas inom samma omride. Aven vissa insekter
torde oka i omfattning. Det géller t ex rapsbaggar, kalbladloss, rapsvivlar, rapsjordloppa och gallmyggor.
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Odling av majs kommer att medverka till "gron brygga" nir det géller spridning av rodsotvirus. Majs kan fungera
som smittkilla for spridning av rodsotvirus fran varsdd till hostsdd. Odling av majs innebar att bladlossen som
sprider rodsotvirus har mojlighet att livnédra sig pa majsen innan de flyger till den nyséddda hostsdden och dér kan
infektera grodan. Forutom 6kad risk for spridning av de nu vanligaste vektorerna, havrebladlusen och sddesbladlusen
torde ett varmare klimat d&ven gynna majsbladlusen, Rhoplosiphum maidis, som &r en mycket betydelsefull vektor for
rodsotvirus (Harrington, 2002). En av virusstammarna betrdffande rddsot sprids mycket effektivt av majsbladlusen.
Bladlusen ar for narvarande relativt ovanlig i Nordeuropa, men kommer formodligen att bli allt vanligare vid ett
varmare klimat. Den torde dvervintra pa gris och olika strdsddesslag. Sammantaget innebér detta att vi kan forvéanta
oss betydligt starkare angrepp av rodsotvirus i det framtida klimatet och det géller da dven de stammar som ar
vanliga p4 majs. Okad majsodling torde gynna vissa svampsjukdomar som t ex fusarium arter, vilka pa senare tid
orsakat toxinbildning i bl a hostvete.

For 6vriga grodor som potatis, drt och sockerbetor torde odlingsstruktur och odlad areal inte fordndras i sddan
omfattning att skadegérarproblemet blir storre &n vad som beskrivits i foregdende avsnitt.

Konsekvenser och anpassningsmdjligheter

Nya grodor i de sodra delarna av landet och 6kad odling av befintliga grodor ldngre norrut i landet kommer med all
sikerhet att paverka skadegorarnas utbredning och angrepp pé grodorna. Nya insekter t ex i potatis som
koloradoskalbaggen kommer att medfora dkat behov av kemisk bekdmpning om man ej accepterar liagre skord. I
detta avsnitt har bedomningarna gjorts utifran liknande odlingstruktur, arealfordelning och priser som idag.

Insekter

Okade angrepp av olika bladlusarter i olika grodor och &kad spridning av virussjukdomar medfor stdrre
skordereduktion &n for ndrvarande. Flera bladlusarter torde kunna dvervintra i olika grodor och pé ogrids vilket kan
medfora tidigare och starkare angrepp. Det géller bl.a. sddesbladlusen i strasdd och persikbladlusen pa potatis och
sockerbetor. Eventuellt kan nya arter ocksé etablera sig i landet, men i dagsldget ar det svart att bedoma vilken effekt
detta kan fa. Vixtproduktionen &r relativt sarbar for bladlusangreppen, som kan medféra mycket stor
skordereduktion vid starka angrepp. Férutom ndmnda insekter finns ytterligare ett antal pa olika grodor som kan
tinkas fi Okad betydelse. Behovet av varningssystem och prognosmetoder for behovsanpassad anvindning av
bekdmpningsmedel kommer troligen att dka.

Starkare angrepp av virussjukdomar pa hostoljevixter i sddra Sverige och av t ex rapsjordloppan kan ocksa medfora
storre skordeforluster om ej motéatgéirder sétts in. Omfattande spridning av virussjukdomar pé potatis kan under vissa
ar medfora att det blir brist pa friskt potatisutsdde. Man kan da utnyttja relativt starkt smittat utsdde med ldgre skord
som foljd eller importera friskt utsdde fran andra lander. I norra Sverige torde virusspridningen fa 6kad betydelse
vilket kan paverka utsddesproduktion av de bésta klasserna. For att minska risken for utsddesproduktion kan man
inrdtta speciella utsddesreservat.

Svampsjukdomar

Forutom 6kade angrepp av insekter torde ocksé angreppen oka av olika svampsjukdomar som grismjéldagg och
rostsjukdomar. Siarskilt under milda hostar och vintrar gynnas dessa svampsjukdomar pa hostsdden. Vid okad
nederbord kan ocksa angreppen 6ka av vissa svampsjukdomar som brunflacksjuka och axfusarios, vilket medfor att
skorden kan bli oldmplig till brodsdad. Det innebér att det kan bli brist pa brodspannmal av viss onskvérd kvalitet.
Aven mjoldryga, Claviceps purpurea pa hostsid torde dka i omfattning. Detta kan orsaka dkat importbehov av vissa
kvaliteter under enstaka &r.

Pa potatis kommer sérskilt potatisbladmdgel att bli ett stdrre problem for odlarna. Under vissa ar kan angreppen bli

sa starka att viss brist pa inhemskt odlad potatis kan uppsté. Det finns da ofta méjligheter att importera potatis. Aven
okade problem med stjédlkbakterios pa potatis torde bli foljden av varmare och fuktigare klimat.
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Pa oljevixterna kommer formodligen bomullsmdgel och klumprotsjuka leda till starkare angrepp och storre forluster.
Detta kan medfora forsamrad I6nsamhet av odlingen och minskad areal, s& att mer vegetabilisk olja maste importeras
an vad som &r aktuellt i dagslaget.

Det finns flera mdjligheter for jordbruket att anpassa sig till de nya forhallanden som kommer att rada vid ett
fordndrat klimat nér det géller 6kade problem med insekter, svampsjukdomar, virussjukdomar och ogras i vara olika
grodor. Val av groda, sort, odlingsteknik, vaxtfoljd, néringstillforsel, utsddeskvalitet, kemisk bekd&mpning och
odlingsstruktur dr nagra faktorer att beakta. Det dr darfor angeldget med 6kade forskningsinsatser for att belysa
mojligheterna att utnyttja och forbéttra nimnda metoder.

Det finns flera mojligheter till anpassning av vixtproduktionen till fordndrat klimat och 6kade angrepp av
skadeinsekter. Pa kort sikt skulle 6kad insats av kemiska medel minska skordeforlusterna. Av flera skél dr det inte
Onskvirt med 6kad anviandning av kemiska medel i jordbruket. Negativa effekter pa flora och fauna och 6kad risk for
att grundvatten, dricksvatten och aar skall fororenas &r ndgra exempel. Under senare ar har ett flertal rapporter
kommit som visar 6kad foérorening av bekdmpningsmedel i dricksvatten.

For att pa sikt minska skador av olika insekter i grodorna bér man sa langt mdjligt anpassa odlingssystemen sa att
skadegbrarna missgynnas, utnyttja motstandskraftiga sorter, anvidnda ldmplig vaxtfoljd och odlingsteknik samt
utnyttja biologiska medel. For lantbruksgrédor finns for ndrvarande endast ett fatal biologiska medel godkidnda, men
ytterligare medel torde bli tillgidngliga i framtiden.

Det finns andra mdjligheter att begrinsa skador av olika svampsjukdomar &n kemisk bekdmpning. Anvindning av
friskt utside, motstdndskraftiga sorter, utnyttja limplig vixtfoljd och odlingsteknik #r nigra exempel. Aven
anvindning av biologiska medel torde fi allt storre betydelse. I dag utnyttjas bl.a. biologiska betningsmedel mot
utsddesburna svampsjukdomar pa strasid. Dessa medel har effekt mot flera betydelsefulla sjukdomar.

Ett fordndrat klimat innebdr sammantaget att véxtproduktionen blir relativt kénslig for svampangrepp. I dagsldget ar
vi relativt vl forskonade fran flera skadegorare tack vare det nordliga ldget, men vid varmare klimat och i omraden
med 6kad nederbord kommer problemen att bli mer omfattande.

Sammanfattning

Effekter av skadegorare pa grodor vid forandrat klimat

Bladldssen torde fa 6kad betydelse i vért land. For ndrvarande 6vervintrar de i stort sett endast som dgg pa olika
vintervérdar. Vid en 6kad temperatur pa 3-4 grader C torde ett flertal bladlusarter kunna dvervintra pa olika grodor
och ogrés. Sa &r det for ndrvarande i Storbritannien och pé kontinenten. Av de mer &n 500 olika bladlusarter som for
narvarande patriffats i vért land har ett 40-tal ekonomisk betydelse pé vara grodor. Det ar troligt att flera av dessa far
Okad betydelse bade som direkta skadegorare och indirekt genom spridning av olika virussjukdomar med storre
skordeforluster som foljd. For narvarande har rédsotvirus, som framst sprids med havrebladloss och sddesbladloss
méttlig betydelse i vérsiden, men den torde fi 6kad betydelse, kanske frimst i hostsiden. Aven i oljeviixter
forekommer virussjukdomar som sprids med bladléss, men for nérvarande har dessa virussjukdomar liten betydelse.
Vid varmare klimat som gynnar persikbladlusen, som ar en betydelsefull vektor torde medfora starkare angrepp av
virussjukdomar i hostoljevéxter. Flera insekter som idag ej forekommer i vart land kan komma att etablera sig i de
sOdra delarna av landet. Det géller t ex koloradoskalbaggen, som forekommer i potatisodlingar bl.a. i Tyskland,
Polen och Balticum. Med vindarna kan den foras in till sodra Sverige och klimatet torde i framtiden ej vara négon
begrinsande faktor for etablering. Aven majsbladlusen, som #r en betydelsefull vektor for rédsotvirus i bade host-
och varsad kommer formodligen att f& 6kad betydelse. Det giller sérskilt vid omfattande majsodling.

I straséd kommer formodligen flera sjukdomar att 6ka i omfattning som rostsjukdomar och grismjéldagg. I omriden
med 6kad nederbord under vér och férsommar torde medfora 6kade angrepp av flera bladflacksvampar i varsdd, som
kornets bladfldcksjuka och skoldflacksjuka. I potatis torde angreppen av potatisbladmogel 6ka, sérskilt i omrdden
med &kad nederbdrd. Aven virussjukdomar kan fa 6kad betydelse i potatis och kanske frimst potatisens bladrullsjuka
som sprids med persikbladlusen, men &ven i framtiden torde potatisvirus Y vara den mest betydelsefulla
virussjukdomen pa potatis. Den kan ndmligen spridas med ett 40 tal olika bladlusarter, som kommer att gynnas av
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det varmare klimatet. I oljevaxterna kan svampsjukdomar som bomullsmégel och svartflacksjuka fa 6kad betydelse.
Bland insekterna kan ndmnas rapsjordloppan, som for ndrvarande framst forekommer i de sddra delarna av landet. I
sockerbetor kommer formodligen vissa virussjukdomar att 6ka i omfattning och da framst sddana som sprids med
persikbladloss.

Skillnader i angrepp mellan olika delar av landet

I sodra Sverige torde koloradoskalbaggen i potatis fa storre betydelse 4n i mellersta och norra Sverige, men
formodligen blir vintrarna tillrickligt milda for att den skall kunna dvervintra i Milarregionen. I norra Sverige torde
den fa mattlig betydelse. Olika bladlusarter kommer att kunna ¢vervintra utan att genomga dggstadiet. Detta medfor
att risken for direkta skador kommer att 6ka savil som risken for spridning av olika virussjukdomar. Férmodligen
kommer bladlgssen att gynnas mera dn de varsddda grodorna beroende pé att de kommer att utvecklas tidigare &n nu
i forhéllande till grodans utveckling. Storst problem med béde direkta och indirekta skador av bladldssen torde det
bli i omraden med relativt torrt och varmt véder under forsommaren. Skadorna torde bli storre i de sddra och
mellersta delarna av landet &n i de norra delarna. Sérskilt starka angrepp kan forekomma i de syddstra delarna av
Sverige. 1 strasdden &dr det fraimst havrebladlusen och sddesbladlusen som far okad betydelse, men férmodligen
kommer ocksé majsbladlusen att 6ka i omfattning. Det innebér att rédsotvirus kommer att bli betydligt vanligare i
hostsdden med stora skordeforluster som f6ljd.

Betydligt stérre problem torde det ocksé bli med persikbladlusen, som kommer att kunna 6vervintra i félt pa olika
grodor och ogrds. Det medfor att bade direkta skador och indirekta kommer att 6ka. Nar det géller spridningen av
virussjukdomar torde det framst bli stérre problem i hdstoljevaxter och i potatis (potatisens bladrullsjuka). Storst
problem torde det bli i de sddra delarna av landet jamfort med de mellersta och norra och sérskilt stora problem i
omraden med relativt torrt och varmt vader under var och forsommar. Forekomsten av fritfluga torde oka framst i
hostsdd, men dven varsdden torde drabbas i stérre omfattning d4n nu beroende pa ndgot senare saddd i framtiden i
forhallande till fritflugans utveckling under véren. Riklig nederbérd under senvintern och véren kan forsena
varsadden, men &nda gynna fritflugans utveckling. I saidana omraden kan angreppen bli nagot starkare jamfort med
omraden med tidig varsadd. De geografiska skillnaderna torde inte paverkas ndmnvirt jamfort med nuvarande
forhéllanden. I omrdden med mycket grasmark och vallar brukar populationen av Overvintrande fritflugor vara
mycket hog och det dr fraimst i sddana omraden som stor risk for angrepp foreligger.

Utsddesproduktionen av potatis kan paverkas avsevért. Formodligen kommer férekomsten av bladloss att bli
betydande dven i norra Sverige i ett framtida varmare klimat. Risken dr da stor att utsddesodlingarna kommer att
drabbas. For att minska risken for virusspridning vore det 6nskvért att inrédtta ndgon form av utsddesreservat inom
vilka vanliga bruksodlingar med stor andel virussmittade plantor begrinsas.

Flertalet svampsjukdomar torde fa 6kad betydelse pa strasdden och det géller sirskilt rostsvampar och griasmjoldagg,
som gynnas av hdgre temperatur, men inte s& beroende av mycket hog luftfuktighet. Det innebér att sddana
sjukdomar torde bli mer allvarliga i de s6dra och mellersta delarna av landet jamfort med de norra delarna och det
torde framst gilla for hostsdden med lingre infektionsperiod pa hosten. Aven striknickaren kommer att gynnas av
mildare och fuktigare hostar, vintrar och varar, vilket innebédr att angreppen kommer att bli starkare i hostséden,
sarskilt i de sddra och mellersta delarna av landet.

Olika bladflacksvampar pa vérsidden torde inte gynnas i si stor utstrackning jamfoért med nuvarande forhéllanden. 1
omraden med relativt stor nederbord under varen kan angreppen bli ndgot starkare d4n nu, men den forvéntade relativt
torra forsomrarna torde missgynna bladflicksvampar som kornets bladflicksjuka och skoldflacksjuka. I norra
Sverige torde dessa svampar fa 6kad betydelse. P& hostsdden ar det troligt att angreppen av olika bladflacksvampar
som brunflidcksjuka och vetets bladflicksjuka kommer att 6ka nagot i omraden med 6kad nederbord. Den relativt
torra varen och férsommaren i det framtida klimatet torde missgynna sadana bladflicksvampar och da framst
brunfldcksjuka i de sddra delarna av landet.

Potatisbladmdgel torde fa 6kad betydelse i framtiden och da sarskilt i omraden med relativt varmt och fuktigt vader

under vegetationsperioden. Det innebér att angreppen kommer att bli forhéllandevis nagot strakare i de mellersta och
norra delarna av landet jamfort med nuvarande forhéllanden.
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Effekter och sarbarhet i jordbruket

Ett varmare klimat torde ge 6kad tillviaxt av olika grodor samt mojlighet att odla nya grodor i sédra Sverige. Klimatet
torde ocksa paverka forekomst och utbredning av skadegorare pa olika grodor. Okad forekomst kan motverkas med
okad anvéndning av kemiska medel, men detta dr ej onskvart ur ménga aspekter. Negativa effekter pa flora och
fauna, fororeningar i dar, dricksvatten och grundvatten dr nagra exempel. Det torde atga storre insatser dn idag for att
kunna forebygga angrepp av skadegorare. Forbattrad odlingsteknik, 6kad anvindning av resistenta sorter och en god
vaxtfoljd torde darfor fa okad betydelse.

Det ar mycket angeldget att ta till vara de langa dataserier som nu finns tillgdngliga pé insekters och vaxtsjukdomars
utbredning och stimulera till ytterligare sddana serier for analys, utveckling och validering av modeller relaterade till
viderdata. Det &r ocksd angeldget att studera hur extrem-vérden betrdffande védder péaverkar produktion eller
forekomst av skadegorare. Tillvixtmodeller for olika grodor behdver kopplas till modeller for olika skadegorares
utveckling for att analysera synkronisering mellan skadegorarens och grédans utveckling. I Sverige har data samlats
in mer eller mindre regelbundet under de senaste 30-aren. Genom att gora dessa lattillgdngliga fran en databas kan
man erhalla ett underlag for forskare, rddgivare och beslutsfattare att battre bedéma utbredningen av skadegorare.

Referenser

Andersson, B., & Sandstrom, M. 2000. Bladm&gel och brunrdta pé potatis. Faktablad om véxtskydd. Jordbruk 39 J.
SLU.

Anonymous, 2000. Climate Change and Agriculture in the United Kingdom. MAFF publications, London,
http://www.maff.gov.uk. 65 pp.

Awmack, C.S., Harrington, R., 1998. Aphid pest potential at elevated C02. In: The 1998 brighton conference - Pests
& Diseases, Brighton, UK, 16-19 November 1998, 967-972. British Crop Protection Council.

Awmack, C.S., Harrington, R., Leather, S.R., Lawton, J.H., 1996. The impacts of elevated CO2 on aphid-plant
interactions. In: Implications of "Global environmental change" for crops in Europe, Cambridge, UK, 1-3 april 1996,
Aspects of Applied Biology.

Baker, R.H.A., Cannon, R.J.C., Walters, K.F.A., 1996. An assessment of the risks posed by selected non-indigenous
pests to UK crops under climate change. In: Implications of "Global environmental change" for crops in Europe,
Cambridge, UK, 1-3 april 1996, Aspects of Applied Biology.

Baker, R .H. A., MacLeod, A., Cannon, R. J. C., Jarvis, C. H., Walters, K .F. A., 1998. Predicting the impacts of a
non-indigenous pest on the UK potato crop under global climate change: reviewing the evidence for the Colorado
beetle, Leptinotarsa decemlineata. In: The 1998 Brighton conference - Pests & Diseases, Brighton, UK, 16-19
November 1998, 967-972. British Crop Protection Council.

Berggren Gustafsson, B. & Djurle, A., 1993. Vetets brunflicksjuka. Faktablad om vaxtskydd, Jordbruk 12 J. SLU.
Carter, N., Harrington, R., 1991. Factors influencing aphid population dynamics and behavior and the consequences
for vvirus spread. In: Harris, K. F., Advances in Disease Vector Research, Springer, New York,

Chakraborty, S., Tiedemann, A.V., Teng, P.S., 2000. Climate change: potential impact on plant diseases.
Environmental Pollution 108, 317-326.

Coakley, S.M., Scherm, H., Chakraborty, S., 1999. Climate change and plant disease management. Annual Review
of Phytopathology 37, 399-426.

Downing, T.E., Harrison, P.A., Butterfield R.E., Lonsdale, K.G. (Eds.), 2000. Climate Change, Climatic Variability
and Agriculture in Europe: An Integrated Assessment. Research Report No. 21, Environmental Change Institute,
University of Oxford, Oxford, 446pp

Djurberg, A. 2000. Hur paverkar sénkta priser bekdmpningsbehovet i spannmal och oljevixter. Jordbruksinformation
7,SJV.

GiLB, Global Initiative on Late Blight, Newsletter, December, 2000 - No. 12

Goudriaan, J., Zadoks, J.C., 1995. Global climate change: modelling the potential responses of agro-ecosystems with
special refrence to crop protection. Environmental Pollution 87, 215-224.

Griénsbo, G., 1974. Koloradoskalbaggen. Viaxtskyddsnotiser, Nr 2, 1974.

Haegermark, U., 1991. Invasion av havrebladloss (Rhopalosiphum padi L.) 1988 fran Balticum till Sverige?
Vixtskyddsnotiser, Nr 1, 1991.

93



Hagedorn, D., J. 1984. Compendium of pea diseases. The American Phytopathological Society, ST. Paul, Minnesota,
USA. Hannukkala, A. O., T Kaukoranta, A. Lethinen and A. Rahkonen, 2007. Late-blight epidemics on potato in
Finland, 1933-2002; increased and earlier occurrence of epidemics associated with climate change and lack of
rotation, Plant Pathology 56, 167-176.

Harrington, R., Bale, J.S., Tatchell, G.M., 1995. Aphids in a changing climate. In: Harrington, R. and Stork, N. E.,
Insects in a changing climate, Academic, London,

Harrington, R., 2002. Insect Pests and Global Environmental Change. In Volume 3, Causes and consequences of
global environmental change, pp 381-386 edited by Prof Ian Douglas. In Encyclopedia of Global environmental
Change, Editor-in-Chief: Ted Munn.

Harrington, R., Woiwod, I.P., 1995. Insect crop pests and the changing climate. Weather 50, 200-208.

Harrison PA, Butterfield RE & Downing TE, 1995. Climate change and agriculture in Europe - assessment of
impacts and adaptations. Research Report 9, Environmental Change Unit, University of Oxford, Oxford, UK. ca 400
pp.

Hooker, W., H. 1981. Compendium of potato diseases. The American Phytopathological Society, ST. Paul,
Minnesota, USA.

Jahn, M., Kluge, E., Enzian, S., 1996. Influence of climate diversity on fungal diseases of field crops - evaluation of
long-term monitoring data. In: Implications of "Global environmental change" for crops in Europe, Cambridge, UK,
1-3 april 1996, Aspects of Applied Biology.

Johansson, K., 1974. Overvintringsforsok med koloradoskalbaggen vintern 1972 - 1973. Vixtskyddsnotiser Nr 2,
1974.

Jones, T.H., Bezemer, T.M., Knight, K.J., Newington, J.E., Thompson, L.J., 1998. The effect of elevated
atmospheric carbon dioxide on aphids and Collembola: an ecotron experiment. In: The 1998 brighton conference -
Pests & Diseases, Brighton, UK, 16-19 November 1998, 967-972. British Crop Protection Council.

Jonsson, L., 1992. Dwarf bunt ( Tilletia contraversa Kuhn ) in winter wheat in Sweden: relationship to climate (1951
- 1987), climate, survey results and cultivation measures (1967 - 1987). Journal of Plant Diseases and Protection, 99
(3), 256-265), 1992

Kaukoranta, T., 1996. Impact of global warming on potato late blight: risk, yield loss and control. Agricultural and
food science in Finland 5, 311-327.Larsson, H., 2005. Aphids and Thrips: The Dynamics and Bio-Economics of
cereal Pests. Doctoral Thesis No. 2005:119, Faculty of Landscape Planning, Horticulture and Agricultural Science,
SLU.

Lindblad, M. & Sigvald, R., 1996. A Degree - day model for regional prediction of first occurrence of frit flies in
oats in Sweden. Crop Protection Vol 15, No 6:559-565.

Lindblad, M. & Sigvald, R., 1999. Frit fly infestation of oats in relation to growth stage and weather conditions at
oviposition, Crop Protection 18 517 - 521.

Lindblad, M. & Sigvald, R., 2004. Temporal spread of wheat dwarf virus and mature plant resistance in winter
wheat. Crop Protection 23 (2004) 229-234.

Mathre, D., E. 1982. Compendium of barley diseases. The American Phytopathological Society, ST. Paul,
Minnesota, USA.

Parry, M L, Carter, T R, and Porter, J H 1989. The Greenhouse Effect and the Future of UK Agriculture, J. R. Agric.
Soc., 150, 120-121.

Patterson, D.T., Westbrook, J.K., Joyce, R.J.V.,Lindgren, P.D., Rogasik, J., 1999. Weeds, insects and diseases.
Climatic change 43, 711-727.

Sigvald, R., 1984. The relative efficiency of some aphid species as vectors of potato virus Y0 (PVYY). Potato
Research 27, 285-290.

Sigvald, R., 1985. Mature plant resistance of potato plants against potato virus Y0 (PVYO). Potato Research 28, 135-
143.

Sigvald, R., 1986. Forecasting the Incidence of Potato Virus YO0. In: McLean, G. D., Garett, R. G. & Ruesink, W. G.
(Eds), Plant Virus Epidemics: Monitoring, Modelling and Predicting Outbreaks. Academic Press, Sydney. p. 419-
441 (bokkapitel).

Sigvald, R., 1987. Aphid migration and the importance of some aphid species as vectors of potato virus Y0 (PvYO)
in Sweden. Potato Research 30, 267-283.

Sigvald, R. 2005. Virus i hostoljevixter. Faktablad om véxtskydd, Jordbruk 126 J

Sigvald, 2007. Vetedvirgsjuka i hostvete, Faktablad om véxtskydd, Jordbruk

94



Solbreck, C., 1993. Predicting insect faunal dynamics in a changing climate - a northern European perspective. In:

Impacts of climatic change on natural ecosystems, with emphasis on boreal and arctic/alphine areas. Eds: Holten, J.

I., Paulsen, G. & Oechel, W. C.,. Norwegian Institute for Nature Research (NINA), and the Directorate for Nature

Management (DN), Trondheim, Norway. 185 p.

Sundheim, L. 1982. Sjukdomar pé korn og engvekster. Landbrukshandeln, As, Norge.

Sutherst, R.W., Baker, R.H.A., Coakley, S.M., Harrington, R., Kriticos, D.J. and Scherm, H. (2007). Pests under

global change — meeting your future landlords? Chapter 17 (pp 211-226) in Canadell, J.G., Pataki, D. and Pitelka, L.

(Eds) Terrestrial Ecosystems in a Changing World. The IGBP Series, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 336pp.

Canadell, J.G., Pataki, D. and Pitelka, L. (Eds) Terrestrial Ecosystems in a Changing World. The IGBP Series,

Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 336pp.

SCB, 1998. Jordbruksstatistisk arsbok 1998.

SCB, 2000. Jordbruksstatistisk arsbok 2000.

Sundell, B. 1977. Vixtskadegorare i1 jordbruket. Delrapport 1: Ekonomisk virdering av forluster. Rapport fran

institutionen for ekonomi och statistik, Lantbrukshégskolan, nr 109. Sveriges National Atlas, 1992. Jordbruk. Red.

Clason A., Granstrom, B. Almqvist & Wiksell, Stockholm. 128 sidor.

Thomas, T., 1989. Sugar beet in the greenhouse - a global warming warning. Br. Sugar 57

Twengstrom, E. 1999. Bomullsmogel. Faktablad om vixtskydd, jordbruk. SLU.

Waern, P. & Ekbom, B., 1995. Kalmal (Plutella xylostella) som skadedjur i varoljevixter. Vixtskyddsnotiser Nr 4,
1995.

Weise, M., V. 1987. Compendium of wheat diseases. Second edition. The American Phytopathological Society, ST.

Paul, Minnesota, USA.

Wiktelius, S., 1981. Studies on aphid migration with special reference to the bird cherry oat aphid, Rhopalosiphum

padi (L.). Vixtskyddsrapporter, avhandlingar 5. Institutionen for vixt- och skogsskydd, Swedish University of

Agricultural Sciences, Uppsala, 1981.

Wiktelius, S., 1980. Vindspridning av insekter. Forskning och Framsteg, Stockholm 1980, 1-9.

Woiwod, I P and Harrington, R, 1994. Flying in the Face of Change — The Rothamsted Insect Survey, in Long Term

Research in Agricultural and Ecological Sciences, eds R A Leigh and A E Johnston, CABI, Wallingford, 321-342.

Vixteko (http://sll.bibul.slu.se/)

Yamamura, K and Kiritani, K (1998) A simple method to Estimate the Potential Increase in the Number of

Generations Under Global Warming in Temperate Zones, Appl. Entomol. Zool., 289-29

Muntlig kommunikation
Desiree Borjesdotter HIR, Malmdhus

95



4. Ogras

Inledning

Kontrollen av ogrdsen utgér en ekonomiskt viktig del av vixtodlingen. Enbart anvindningen av herbicider
(kemiska bekdmpningsmedel) uppgick till ca 415 milj kr & 2000 (Tabell 4.1). Det utgér 1,5% av jordbrukets
totala insatsmedel och 59% av dess bekdmpningsmedels—anvidndning. Till detta kommer kostnader i form av
direkt mekanisk ogridsbekdmpning samt andra jordbearbetningsédtgirder (plojning, stubbearbetning och
sabdddsberedning) som delvis dr motiverade av ett behov av att kontrollera ograsforekomsten. Indirekt orsakar
ogréisen kostnader genom att vaxtfoljden maste anpassas till gardens faktiska eller potentiella ogrédsproblem. En
vaxtfoljd dominerad av hostsddda grodor gynnar forekomsten av vinterannuella (hostgroende) ogris som
stimuleras till groning i samband med hostsddden. Detta géller t ex dkerven, sandlosta och renkavle som alla &r
besvirliga grasogrds i omrdden som domineras av hostsddesodling. P4 motsvarande sitt gynnas sommarannuella
(vargroende) ogrds av en véxtfoljd med alltfor stort inslag av varsddda grodor. Flyghavre dr exempel pa en
ograsart som starkt gynnas av aterkommande vérsiad (Tabell 4.2).

Tabell 4.1. Forsald méngd bekdmpningsmedel inom svenskt jordbruk

Bekédmpningsmedel milj kr
Betningsmedel 62,8
Fungicider 173,4
Herbicider 413,5
Insekticider 45.4
Ovriga 2,0
Summa 697,1
(Totalt, insatsmedel 27 858)

Tabell 4.2. Forekomst av flyghavre pa gardar med olika andel vérsid i véxtfoljden.
Resultat av enkit i tva forsamlingar. Fran Godhe (1977)

Andel varsid (%) Andel géardar (%) med forekomst av
flyghavre

av odlad areal Torps férsamling Stode forsamling

<20 0 0

20-40 8 2

40-60 18 19

60-80 15 17

>80 40 25

Vad giller den ekologiska odlingen begransar ogrésen dnnu mera tydligt friheten att odla de grodor som har svag
konkurrensforméga. Till exempel ar den blygsamma odlingen av ekologiska sockerbetor och oljevéxter till stor
del beroende pa de stora insatser som maste goras mot ogrdsen. I denna rapport har ingen é&tskillnad gjorts
mellan effekten av klimatforandringar pa ogrissituationen i konventionell och ekologisk odling, och inget férsok
har gjorts att uppskatta eventuell fordndring av respektive andelar av arealen.

I jimforelsen av ogréssituationen i olika europeiska liander har jag anvédnt den forsdlda mingden herbicider
relaterat till den odlade arealen som ett enkelt métt pa bekdmpnings—behovet. Rapportens avslutande diskussion
utgor ett forsok att beddma hur en framtida klimatférdndring kommer att paverka ogrésflorans sammanséttning,
och hur samspelet med &ndrade grodor, odlingssystem och odlingsatgiarder leder till ett &andrat
bekdmpningsbehov.
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Ograsflorans artsammanséattning

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

Det historiska séllet omfattar spridningen till lokalen, en grundforutsittning som oftast bara tillfélligt fungerar
som ett hinder. Naturliga spridningsvégar av fron och vegetativa spridningsorgan &verskuggas ofta av effekten
av ménsklig aktivitet i form av transporter.

Det fysiologiska sallet sorterar bort arter som saknar en fungerande anpassning till klimatet. Vegetationsperioden
maste vara tillrickligt 14ng for att tillata att artens livscykel hinner fullbordas och nya spridningsorgan bildas.
Alternativt dr arten tillrickligt hardig for att 6vervintra som groddplanta och hinna fullborda livscykeln foljande
ar. For att plantan ska Overgd fran vegetativ tillvixt till regenerativ utveckling maste kravet pa fotoperiod
(langdagsvixt, kortdagsvéxt respektive dagsneutral vixt) uppfyllas.

I det biotiska sallet sorteras de arter bort som inte klarar konkurrensen med omgivande vegetation och angrepp
frén herbivorer och andra skadegorare.

For en art ska kunna etablera sig som ett framgangsrikt ogrds maste ytterligare ett séll passeras, nimligen en
anpassning till de odlingsétgirder som &r forknippade med véxtodlings- systemet. Framforallt ar tidpunkten for
groddplantans uppkomst helt avgdrande for mojligheten att Gverleva jordbearbetningen i samband med sadd och
undvika alltfor stark konkurrens frén en kraftig, viletablerad groda. Ogréasfronas groningsvila i kombination med
krav pa tillrackligt hog temperatur och, ofta, en ljusstimulans for groning dr anpassningar som dr gemensamma
for flertalet av de vanligaste ogrésarterna.

Ograsflorans férandring

Jamfort med sydligare ldnder i Europa utgdr de perenna arterna en relativt liten, men mycket betydelsefull, andel
av den svenska ogrisfloran. Andelen grisogras &r ocksa betydligt ldgre. Samtliga ogris av betydelse i Sverige r
utan undantag C3-vixter. [ Tabell 4.3 framgar att fa av véra ogrésarter dr specifikt knutna till konkurrenssvaga,
radsddda grodor. Enda undantaget dr nattskatta, Solanum nigrum, som héir forekommer frémst i potatis och
faltgronsaker. Med framtida klimatforandringar kan vi rdkna med att ett antal av de arter som ndmns i Tabell 4.3,
men som inte betraktas som ogris i Sverige, far mojlighet att etablera sig.

Tabell 4.3. Forekomst av de viktigaste ogrisarterna i Nord-, Vist- och Centraleuropa (enkét utférd av Schroeder et
al., 1993) i olika typer av grodor. Siffrorna betecknar % av maximal forekomst. Asterix betecknar arter som tillhor
de 58 vanligast forekommande i svensk vixtodling. Tabellen modifierad fran Hakansson (2003)

Art Pot., Varsad  Majs, Hostsad  Flerariga Tot. Fotosyntessystem

Sockerb, Sorghum grodor

Gronsa
Sommarannueller
Abutilon theophrasti 2 2 18 2 8 5 C3
Svinamarant 29 6 60 3 46 26 C4
Malértsambrosia 6 2 16 3 6 6 C3
Vigmalla 35 12 51 6 31 26 C3
* Flyghavre 25 60 29 27 15 29 C3
* Akerbinda 48 41 53 27 42 42 C3
* Svinmalla 82 49 80 27 42 59 C3
Blodhirs 16 4 53 4 40 19 C4
Honshirs 43 16 84 4 42 35 C4
* Akerkarel 13 22 11 13 23 15 C3
* Jordrok 44 31 27 20 35 33 C3
* Hampdan 39 59 27 28 17 35 C3
Gingel 38 6 51 4 31 26 C3
* TrampOrt 57 45 49 33 40 46 C3
* Akerpilort 63 45 53 27 40 48 C3
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Gra kavelhirs

* Nattskatta

* Svinmolke

* Akerspergel
Vinterannueller

* Renkavle

* Akerven

* Lomme

* Snarjméra

* Rodplister

* Harkal
*Akerforgitmigej

* Vitgroe

* Vatarv

* Penningort

* Akerviol
Stationdra perenner
Angssyra

* Krusskrippa

* Tomtskriappa

* Maskros
Krypande perenner med stoloner
* Revsmorblomma
Krypande perenner med rhizomer
Cynodon dactylon
Jordmandel

* Kvickrot

* Akerfriken
Vattenpilort
Sorghum halepense
Krypande perenner med rotutlopare
* Akertistel
Akervinda
Bergsyra

* Akermolke
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41
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38
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16

11

50
31
26

39
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20
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29
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51
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2
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56
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36
29

10

33
34
31
22
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24

16
13
18

11

20
13
58
33
33
27

36
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16
33

50
46
50
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59
21
43
59
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48
66

58
22
16

49
20

22

27
29
29
25

11

11
46
42
19
15
52
60
36
25

21
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40

23

60
47
29
13

52
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27
42

34
30
27

23

23
54
44
21
27
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4
46

14
13
21

14

55
30
24

45
32
14
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C4
C3
C3
C3

C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3

C3
C3
C3
C3

C3

C4
C4
C3

c3
C4

C3
C3
C3

Direkt inverkan av klimatforandringar pa ograsflorans sammansattning

Temperatureffekt

Enligt klimatmodellerna foérvéintas medeltemperaturen under vintermanaderna 6ka med 3,5-5,5 °C till ~2085.
Arter med mindre vinterhdrdiga egenskaper kan dirmed forvintas Overleva som groddplantor i stdrre
utstrackning. Nagra tinkbara exempel pd sidana arter &r renkavle, Alopecurus myosuroides, och bagarnattskatta,

Solanum physalifolium.

Renkavle ar foretrddesvis hostgroende men utbredningen ar i dagsldget begriansad till Skéne, Halland och
Gotland. Forsok visar att den geografiska utbredningen ar till stor del begrinsad av svag 6vervintring (Milberg &

Andersson, 2005). Mildare vintrar borde innebéra att arten kan spridas norrut.

Bégarnattskatta forekommer som ogris endast i Skéne, Blekinge och Gotland. Arten rdknas som vargroende men
har en sen och relativt utdragen uppkomstperiod med viss groning dven pa sensommaren. Eventuellt kan mildare
vinterklimat medfora att ett mindre antal plantor Overvintrar. Eftersom bégarnattskattan dr mottaglig for
potatisbladmogel, Phythophtora infestans, (Andersson 2003) skulle denna smitta kunna foras vidare och tidigt pa
sdsongen infektera potatisbestand.
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Generellt medfor hogre temperatur en snabbare fenologisk utveckling hos véxter. Detta, i kombination med
forvantad langre vegetationsperiod, skapar mojlighet for arter som tidigare inte hunnit fullfolja sin livscykel att
etablera sig i Sverige. Exempelvis kan detta gélla for sméflen, Phalaris minor, som i nuldget inte forekommer i
den svenska floran. Sméflen betraktas som ett av de allvarligaste ogrdsproblemen i asiatiska odlingssystem
dominerade av vete- och risproduktion och har relativt nyligen uppmérksammats som nytt “superogris” i Irland
(Anonym, 2004).

Nederbordseffekt

Klimatmodellerna pekar pa en relativt kraftig minskning av nederbérden under ménaderna juni — september,
framforallt i Gotaland och Svealand. Torra forhallanden i kombination med hogre temperaturer kan oka
konkurrensformégan hos arter med fotosyntessystem C4. Dessa har en mekanism som oOkar det partiella
koldioxidtrycket, vilket minimerar fotorespirationen och ger en hogre fotosyntesaktivitet vid hdga temperaturer
an C3-vixter. Det hogre CO,-trycket medfor dessutom att bladens klyvoppningar dr mindre vilket minskar
transpirationen och oOkar det effektiva utnyttjandet av vatten. Som en konsekvens har C4-vixterna en
konkurrensfordel pa varma platser och torr jord. I vegetationssamhéllen med bade C3- och C4-vixter har de
forra en fordel tidigt pd sdsongen med liga temperaturer och hog jordfuktighet, medan forhallandet &ar det
motsatta under hogsommaren.

Exempel pa C4-vixter som eventuellt skulle gynnas i svensk véxtodling dr honshirs, Echinochloa crus-galli, och
svinamarant, Amaranthus retroflexus. Bédda dessa arter forekommer i dag som tillfdlliga ogrds i sodra Sverige,
men néstan enbart i grodor som majs och sockerbetor med stort radavstdnd och darmed dalig konkurrensforméga
gentemot ogréds (jmf Tabell 4.3). Med forvéntat torrare och varmare somrar dkar dessa arters mojligheter att
etablera kraftiga ogréspopulationer i sddra Sverige samt &ven forekomma mer eller mindre sporadiskt i
Mellansverige. Mot detta talar att bada arterna betecknas som kvantitativa kortdagsvéixter med fordrojd
fenologisk utveckling vid 6kade dagslangder (Huang et al. 2000; Swanton et al. 2000). Ytterligare geografisk
spridning norrut kan alltsd hdmmas av for sen froséttning.

Effekter av 6kad CO,-halt

Den nuvarande CO,-koncentrationen &r suboptimal for fotosyntes i C3-véxter. En 6kad koncentration skulle 6ka
nettofotosyntesen genom minskade forluster i fotorespirationen. Eftersom fotorespirationen O6kar med
temperaturen skulle en 6kad CO,-halt gynna C3-véxter framforallt vid hog temperatur. Hos C4-vixter ddremot
har CO,-6kningen liten betydelse for nettofotosyntesen (Patterson, 1995).

Sammanfattningsvis bor den direkta fysiologiska effekten av 6kad CO,-halt gynna frimst C3-véxter, men
konsekvenserna for klimatet, d.v.s. hogre temperatur och torrare forhéllanden, talar for storre fordelar for C4-
vaxter (Patterson, 1995).

Indirekt effekt av klimatforandringar pa ograsflorans sammanséttning

Effekter av dndrat grodval

Liangre vixtsdsong och hogre temperatur skapar mojligheter att i stdrre utstrdckning odla sent mognande grodor
som majs och sojabona i Sverige. Bdda dessa arter odlas med stora radavstdnd och har, framfor allt tidigt pa
sdsongen, délig konkurrensforméga gentemot ogrds. Sammantaget utgor detta en fordel for ograsarter med sen
utveckling och délig konkurrensférméga. Exempelvis dr det tdnkbart att honshirs och svinamarant, som i Europa
ar mest frekventa i majs och sorghum (se Tab?), gynnas av odlingen av dessa grodor.

Effekter av dndrade véxtfoljder

Vattenunderskottet under sommarmanaderna kommer sannolikt att missgynna vérsad och varoljevéxter och leda
till storre andel hostsddda grodor. Aterkommande hostsddd utan avbrott for varsadd gynnar kraftigt ogrisarter
som dr anpassade till uppkomst pa hosten och dvervintring som groddplanta.
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Sammanfattning — férandringar i ograsfloran

Arter som betraktas som allvarliga ogrds men vars utbredning &r begrénsad till sydligaste Sverige kan forvintas
spridas norrut. Dit hor t ex renkavle (Alopecurus myosuroides), sandlosta (Bromus sterilis), luddlosta (Bromus
hordeaceus) och bagarnattskatta (Solanum physalifolium).

Arter som betraktas som allvarliga ogrés i véra sydliga och dstra grannldnder, men bara sporadiskt forkommer
som akerogris i Sverige, kan forvéntas etablera livskraftiga bestand. Exempel utgérs av honshirs (Echinochloa
crus-galli), svinamarant (Amaranthus retroflexus), mal6rtsambrosia (Ambrosia artemisiifolia), kavelhirs (Setaria
viridis) och blodhirs (Digitaria sanguinalis).

Arter som dr nya for den svenska floran, men kénda som ogrés i andra delar av Europa, kan invandra. Sméaflen
(Phalaris minor), jordmandel (Cyperus esculentus), Abutilon theophastri, Cynodon dactylon och Sorghum
halepense utgér exempel pa siddana arter.

Mer omfattande odling av grodor med svag konkurrensformaga och/eller lang véxtsdsong gynnar ogrésarter med
motsvarande vaxtsitt. Delvis kan det kompensera for den langsammare utveckling som de langa dagarna orsakar
i kortdagsviaxterna.

Andrade vixtfoljder med storre andel hostsadda grodor gynnar vinterannuella ogris, inte minst grisogris som
renkavle och sandlosta.

Klimatférandringens effekt pa bekdmpningsbehovet

Behovet av bekdmpning av dkerogrdsen kan &tminstone delvis sdgas speglas av anvidndningen av kemiska
ogriasmedel (herbicider). Tabell 4.4 visar den forsédlda mangden herbicider per arealenhet av brukad dkermark for
ett antal europeiska lander. Data visar tydligt att anvindningen av herbicider &r relativt ldg i Norden jamfort med
de sydligare linderna och genomsnittet for EU:s divarande 15 linder. Aven i jimforelse med Danmark &r
hektardosen ldgre i Sverige. Denna skillnad bestir d&ven om vall- och gronfoderodling (ca 34 % av arealen)
undantas fran berékningen.

Tabell 4.4. Forséljning av herbicider (aktiv substans; genomsnitt 1997-2001)
i EU och enskilt for sju medlemslédnder, samt andel hostséddd areal (%)

Forsald Andel
méngd hostsadd
(kg ha™) (%)
Storbritannien 3,7
Nederldnderna 2,7 14
Frankrike 1,9 42
Tyskland 1,4 57
Danmark 0,9 38
Sverige 0,5 (0,75%) 17
Finland 0,4 6
EU (15 medlemslinder) 1,6

* = berdkning med vall- och gronfoderodling undantagen

Skillnaden i herbicidforsiljning kan antas ha ett flertal orsaker, relaterade till faktiskt bekdmpningsbehov men
eventuellt ocksa till politiska beslut om restriktioner. Ett storre bekdmpningsbehov i vara sddra grannldnder kan
bero pa samspel mellan ogrisflorans sammanséttning, odlingssystem och odlingsétgérder, enligt nedan.

Artrikare ogréasflora

En mer divers ogrésflora kriaver herbicider med effekt mot ett storre antal arter, ofta uppnadd genom okad dos.
Odlaren kan &ven tvingas utfora upprepade bekdmpningsinsatser om uppkomsttidpunkterna varierar mellan
ogrésarterna. Hos de arter som ingar i den nuvarande svenska ogrisfloran ar tidpunkten for uppkomst vanligtvis
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synkroniserad med tidpunkten for var- respektive varsddd. Bland undantagen finns dock nattskatta (Solanum
nigrum) och bégarnattskatta (S. physalifolium) vars uppkomst sker relativt sent (juni-juli) och utdraget. Dessa
arter utgor allvarliga problem i framf6rallt konkurrenssvaga faltgronsaker i sodra Sverige (Andersson, 2007).
Glemnitz et al. (2000) genomforde en undersdkning av ogrisfloran lings en nord-sydlig gradient i Sverige,
Tyskland, Ungern och Italien. Skillnaden i arsmedeltemperatur var ca 1,5°C mellan de undersokta regionerna.
Det totala antalet ogrisarter sjonk fran 165 till 78 fran det sydligaste till det nordligaste inventerade omradet. Om
det finns ett samband mellan ogrésflorans diversitet och herbicidanviandning kan det utgéra en del av
forklaringen till den storre herbicidforsdljningen i sydligare ldnder.

Herbicidresistens

Herbicidresistenta eller -toleranta ogrésarter, krdver hogre doser for effektiv bekdmpning. Antal fall av
konstaterad herbicidresistens ar betydligt ldgre i de nordiska ldnderna &n i de viktigaste jordbruksldnderna i
ovriga Europa (se Tabell 4.5). En del av forklaringen ar troligen att farre studier har genomf6rts hér, men en del
av forklaringen kan ocksd vara en mer ensidig odling, alternativt spridning av resistenta populationer fran
omraden med intensiv och ensidig odling. Néagra av de arter dér flest fall av resistens konstaterats tillhér de som
kan forvéntas 6ka i Sverige som en effekt av klimatforandringarna (svinamarant, renkavle, honshirs, blodhirs; se
kommentarer ovan).

Konkurrenssvaga grodor

Odling av en storre andel grodor med svag konkurrensformaga gentemot ogréds utgdr en viktig forklaring. Den
synergistiska effekten av herbicidbehandling och konkurrens visades tydligt av Hékansson (2003). Medan
manga ograsplantor som véxte utan konkurrens dverlevde en normal herbiciddos dodades de allra flesta nir de
véxte 1 ett normal kornbestand. Slutsatsen blir att en groda som odlas med stort radavstdnd och/eller har en
langsam etablering krdver en hogre herbiciddos for samma ogriseffekt. Den storre arealen av grodor som t ex
mayjs i sydligare lander bidrar darfor till det storre bekdmpningsbehovet.

Hostsadesdominerade vaxtfoljder

Som framgér av Tabell 4.4 &r andelen hostsadda grodor (framst strasdd) betydligt storre i Danmark, Tyskland
och Frankrike dn i Sverige. En vixtfoljd med, som i Tysklands fall, mer dn 50% hostsddd gynnar kraftigt de
vinterannuella ogridsen. Inte minst griasogrds som renkavle, dkerven och sandlosta far mojlighet att bygga upp
mycket kraftiga populationer. Eftersom de tva forra ar kinda for att 14tt utveckla herbicidresistens bidrar denna
typ av vixtfoljd till 6kad herbicidanvéndning.

Odlingssystem med reducerad jordbearbetning

Andelen areal i Sverige som brukas med plojningsfri odling kan uppskattas till 10% (Arvidsson, muntlig
information), medan den &r betydligt hdgre i Storbritannien (20-30%), Tyskland (20%) och Frankrike (18%)
enligt ECAF (hemsida for The European Conservation Agriculture Federation). Effekten av plojningsfria
odlingssystem pa ograsforekomsten dr nagot oklar, men framforallt de perenna arterna forefaller gynnas.
Kostnaden per ha for kemisk bekdmpning 6kade i medeltal 6ver nio ar med 25 € i hostvete, 50-70 € i hostkorn,
50-70 € i hostraps och 50 € i sockerbetor, i tyska forsok (Anonym, 2006).

Tabell 4.5. Konstaterade fall av herbicidresistens.

Antal fall Arter (exempel)

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

Polen 9 Svinamarant, honshirs, blodhirs
Nederldanderna 7 Renkavle, svinmalla, korsort
Sverige 7 Renkavle, dkerven, akertistel, vatarv
Norge 5 Svinmalla, vitgroe, vatarv

Danmark 1 Vatarv

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

Effekten av framtida klimatférandringar pa bekampningsbehovet av ogrés i Sverige

Den ovanstaende beskrivningen av ogrisfloran och ogriaskontrollen i Europa kan fungera som utgangspunkt nér
vi diskuterar tdnkbara effekter av klimatfordndringar pa ograskontrollen. Den enkla tolkningen skulle kunna vara
att se fordndringar i framtidens ogréssituation som en effekt av temperaturen, och darmed sétta likhetstecken
mellan omraden i dag och i framtiden med samma arsmedeltemperatur. Denna tolkning ar delvis giltig som en
prediktion av hur de fysiologiska begriansningarna for en art dndras i en region, d&ven om den inte tar hénsyn till
effekten av langa dagar pd en kortdagsvixt. P4 samma sétt skulle man kunna Gverfora bekdmpningsbehovet
(forenklat uttryckt i herbiciddos per ha) till regioner med motsvarande temperatur. Denna typ av resonemang ger
dock en bristfillig bild av den forvantade 6kningen av bekdmpningsbehov.

En mer komplicerad och realistisk tolkning tar hidnsyn till de samspel som finns mellan ogrésflorans
sammanséttning, grodval, vixtfoljd, odlingssystem och odlingsétgérder. Med utgangspunkt fran tidigare
resonemang kan vi rakna med ett 6kat bekdmpningsbehov under foljande forutséttningar:

Andelen konkurrenssvaga grodor, t ex majs och solros, forvéntas oka i sodra Sverige. Den svagare konkurrensen
i kombination med det gynnsammare klimatet medfor att ogrésfloran blir mer artrik. Detta stiller storre krav pa
breda verkningsmekanismer hos herbicider och i vissa sammanhang hogre doser. Den svagare konkurrensen i sig
gor ocksa att dosen vid kemisk bekdmpning maste hojas for att uppnd samma kontrolleffekt som i ett slutet
strasddesbestand

Nya arter i ogrisfloran med senare och mer utdragen uppkomst medfor att sdvdl mekaniska som kemiska
bekdmpningar méste upprepas, i synnerhet i grodor med stora radavstand och sen utveckling. Under torra
forhallanden gynnas C4-ogrds i konkurrensen med C3-grodor, vilket eventuellt kan kriva storre
bekdmpningsinsats.

Nederbordsfattiga somrar med vattenunderskott i marken kommer sannolikt att medfora att andelen hostsadda
grodor okar. Detta kommer att starkt gynna vinterannuella ogrds. Samtidigt finns det starka tecken som tyder pa
att den plojningsfria odlingen 6kar i omfattning. Detta kommer ytterligare att gynna arter som renkavle, dkerven
och sandlosta. Nar det géller de tvé forstndamnda utgér risken for herbicidresistens ett allvarligt problem. Denna
risk okar kraftigt med andelen hostsadd och leder till ett storre bekdmpningsbehov.
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5. Kvalitet

Bakgrund

Kuvaliteten pa skordade vaxtprodukter beror av ett samspel mellan véxtens arftliga egenskaper (genotypen), d.v.s.
art och sort, och dess omgivande miljo, bdde under odlingen, vid skord och under lagring. Olika dmnen i véxten
syntetiseras och lagras in vid olika stadier i plantans utveckling. Bade starten och lingden av dessa stadier
paverkas av omgivningsfaktorer sdsom fuktighet, temperatur, ljus, syre- och koldioxidtillgang,
patogeninfektioner och toxiska dmnen. Forekomst och monster i omgivningsfaktorernas vixlingar, sdsom
markfaktorer, konkurrens, samverkan eller infektion av andra organismer, har ocksd stor inverkan pé
skordeproduktens innehall, mdngd och sammanséttning av olika substanser, niringsdmnen likavil som odnskade
amnen.

Olika dmnens forekomst i véxten styrs i olika grad av gener respektive miljo. Foérekomst av de &mnen som ér till
storsta delen sortstyrda, beror alltsd mest pé vilka arter och sorter som 6verhuvudtaget kan forddlas fram for
odling i vissa miljoer, vid klimatforandringar for nya klimatzoner. Férekomst av de &mnen som &r mera
miljostyrda beror bade av art eller sort och p& omgivningsfaktorerna i samspel, ibland framforallt pé
omgivningsfaktorerna. Vilken kvalitet som efterstridvas beror i sin tur pa for vilket &ndamal véxten odlas. Som
resultat av klimatfordndringar kan grodornas odlingsomradden komma att forskjutas och férutsittningarna for viss
kvalitet inom ett visst geografiskt omradde kan da foréndras pa sitt vi far svart att forutse utan forskning inom
omréadet.

Kvalitetskrav for svenska vaxtprodukter i dagens jordbruk

Grodor som odlas for produktion av livsmedelsravara, t ex brodvete, maltkorn eller grynhavre har sina specifika
kvalitetskrav. Fodergrodor har sina krav beroende pé djurslag. Idisslare, t ex not och fér, har andra krav &n hést
eller enkelmagade djur sdsom svin eller fjaderfd. Produktion av ravara till brénsle eller teknisk anvéndning kan
stdlla andra speciella krav pa sort och omgivning under odling, skord och lagring. Kvalitetskraven definieras
enligt anvéndningsomrade enligt:

*Livsmedelsravara, t ex brodvete, grynhavre, spannmal till barnmat, maltkorn, matolja av raps m fl oljevéxter.
*Foder, dvs kraftfoder sdsom strasid med hogt energiinnehdll (stirkelse) och proteinfoder, dvs oljevdxt- och
baljvéxtprodukter till idisslare (t ex ndt och far), hast eller till enkelmagade djur (t ex svin och fjaderfd).

*Teknisk révara, t ex oljor med speciell fettsyrasammansittning; biologiskt nedbrytbara, farmaceutiska,
kosmetiska, farg-, trakonservering-, skér- och smorjoljor

*Brénsle- och energigrodor, sasom oljevéxter till RME (rapsmetylester), vete till etanol, havre, salix och
energigrés till eldning eller biogas

For avnamarna defineras direfter mer specificerade kvalitetskrav varav de viktigaste ar:

*Néringsmaéssiga, t ex innehall och sammanséttning av protein, fett, kolhydrater, vitaminer och mineraler mm,
smaltbarhet

*Sensoriska, dvs smak, lukt, farg, konsistens

*Frihet fran odnskade d&mnen, t ex toxiner fran véxten eller frén patogener och fran bekdmpningsmedelsrester
*Hygieniska, dvs ej bakterier och smittimnen

*Fysikaliska, t ex kdrnstorlek, jimnhet, skador

*Teknisk anvéndbarhet i process, t ex skalbarhet, bakningskvalitet, friskhet mm for potatischips och malt till 61
och whisky

*Hallbarhet, lagringsduglighet

Den kemiska sammanséttningen i vixtprodukter kategoriseras sedan ytterligare:

Innehall av proteiner, fett, starkelse, socker

*Aminosyrasammanséttning i proteiner, fettsyrasammanséttning, stérkelsens sammanséttning
Innehall av bioaktiva &mnen sasom B-glukan, vitaminer, antioxidanter

*Mineralinnehall
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sInnehall av oonskade &mnen: tungmetaller, toxiner, smittimnen och pesticidrester och deras
nedbrytningsprodukter

Kvalitetskrav for grédor i dag

De viktigaste grodorna i svensk véxtodling idag &r strasdd (var- och hostvete, varkorn och till viss del hostkorn,
havre, rag, ragvete och ensilagemajs), oljevaxter (host- och vérraps, samt varrybs), potatis, sockerbetor och
baljvixter). Vallfodervéxter behandlas pa annan plats i rapporten. Dessa grodors odlingsomraden kan komma att
forskjutas pga klimatfordndringar och forutsittningarna for viss kvalitet inom ett visst geografiskt omrade kan da
forandras. Vissa nischgrodor kan fa utokat odlingsomrade och nya grodor kan eventuellt bli odlingsbara.

Vad giller strasdd anvinds i forsta hand vérvete, men ocksd hdstvete som kvarnravara till brod, gryn och
barnmat, och bada grodorna odlas ocksa till foder och etanolproduktion. Vérkorn anvénds till malt,
mervirdesmat och foder medan hostkorn framforallt fungerar som fodersédd. Havre dr livsmedelsréavara till gryn,
barnmat och mervdrdesmat samt ravara till foder och brénsle. Rag odlas i Sverige framst for brodproduktion,
men till viss del som foder, medan radgvete och ensilagemajs &r foderravaror.

Oljevéxter utgors framst av host- och véarraps samt varrybs och utgor ravara till bl a matolja, men ocksa till
foder, brinsle och tekniska produkter.

Potatis odlas som ravara till ny- och matpotatis, fardigprodukter, foder och starkelse.

Sockerbeta odlas framforallt for sockerframstéllning, biprodukter blir till foder.

Av baljvixterna odlas framst édrter och dkerbona for anvindning till kokning, gronsak och foder, medan brun
(gron) bona odlas i liten omfattning for kokning och som gronsak.Vete

For brodvete kravs kvaliteter med stora, fullmatade, jaimna, friska kdrnor som ger en toxinfri rdvara med hog
utmalningsgrad. Proteinhalten méste vara hog, for varvete mer &n 12 procent och hdstvete mer dn 11 procent,
med ritt aminosyresammanséttning dvs hog andel gluteniner som ger starkt gluten. Ett hogt falltal &r nodvandigt
for god bakningskvalitet, 6ver 220 s som indikerar val bibehallen stirkelse. Likasa krévs ett lagt Cd-innehall,
mindre d4n 100 ppm for vuxna och under 20 ppm for vete till barnmat. Ett hogt E-vitamininnehéll &r ocksa
Onskvirt. Idag kan endast relativt mjuka veten odlas i Sverige, hérdare vetesorter for pastaproduktion och
baguetteliknande brod kraver ett torrare, varmare klimat och maste importeras.

Vete till foder kraver ocksa jaimna, friska kdrnor utan patogenangrepp (toxiner), ett sd hogt starkelseinnehéll som
mdjligt, medan proteininnehéllet &r mindre viktigt da stirkelseinnehallet som utgor energikéllan, prioriteras. Ett
hogt E-vitamininnehall dr ocksa 6nskvirt.

For etanolvete dr kvalitetskraven nagot mer begrinsade. Stora, jamna kérnor och hogt stirkelseinnehall = energi
samt 14gt proteininnehall till fordel for stirkelseinnehallet ar viktigt.

Korn

Varkorn som anvénds till maltproduktion méste utgéras av jamna, friska, oskadda kdrnor. Sprickor &r ett
problem med okénd orsak, som kan innehélla patogener och i sin tur ge feljasning och toxiner i dlen. For en god
Olkvalitet ar det nddvéndigt att 91 procent av kérnorna &r storre dn 2,5 mm och att proteininnehéllet &r mellan
9,5-11,5 procent for lagom méngd skum och ett klart 1. Grobarheten méste dverstiga 95 procent for att garantera
en tillrackligt hog amylasaktivitet. Falltalet maste vara hogt for visa pé ett bibehéllet, hdgt stirkelseinnehall som
bdr overstiga 60 procent for bra extraktutbyte (hdg alkoholhalt).

Till livsmedel krdvs likasd kornrdvara med jamna, friska, oskadda kérnor. Ett gryende intresse finns, men dnnu
inga krav pa forddling pa sorter med forhdjd amyloshalt, dvs langsammare kolhydrater, hog B-glukanhalt som

kan sénka kolesterolhalten i blodet och hog E-vitaminhalt.

Kvalitetskrav pa foderkorn ar hogt stirkelseinnehéll for att ge mycket energi. Intresse finns for sorter med
langsamma kolhydrater till n6t for minskad NH4-avgang, liksom for ett hogt E-vitamininnehall.
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Havre

P& havre som livsmedelsrdvara finns kraven léttskalade, jamna, stora, friska, oskadda ké&rnor med lagt
kadmiuminnehall, mindre &n 20 ppm i barnmat. Skalningbarheten och Cd-halten &r sortfragor. Ett hogt
proteininnehdll - havre har néringsmissigt bdst aminosyrasammansittning av cerealierna — hogt fB-
glukaninnehall och E-vitamininnehéll dr onskvért. Havre innehdller ocksad andra antioxidanter som kan vara
hélsobeframjande och ddrmed 6nskvérda, t ex avenantramider, vars innehall delvis styrs av odlingsmiljon.

Havre som foderravara har krav pa hogt proteininnehall, hogt fettinnehall (gdller framst hdstfoder och é&r
sortbundet) samt gdrna hogt E-vitamininnehall. Andra antioxidanter kan vara av intresse.

Oljevéxter; raps och rybs
Var- och hostraps samt varrybs i de sydligaste odlingsomradena &r de for ndrvarande storsta oljevaxtgrodorna.

Som livsmedelsravara, framst till matolja, &r kraven ett vatteninnehall pa hogst 9 procent, oljeinnehall 6ver 40
procent och klorofyllinnehéll mindre 4n 20 ppm. Produkten ger annars en gron olja med lag stabilitet, dvs ldttare
harskning. Renheten i frordvaran maste bestd av mindre dn 4 procent ogriasfron och grona véxtdelar. Fria
fettsyror (FFA = free fatty acids), ska ha ett lagt vérde, eftersom ett hogt virde indikerar skador, féltgroning,
frost (doda fron) eller for hog torktemperatur efter skord.

Sortmaterialet indelas i:

enkelldga sorter, dvs erukasyrainnehall (C22:1) mindre &n 2 %. (En hog halt dr olamplig for hjértatanses
ohélsosam.)

dubbellaga sorter, kallas ocksé Canola, har ett lagt erukasyrainnehéll, och mindre &n 15 mikromol glukosinolater
(svavelhaltiga &mnen, typiska for kalvixter) i avfettad torrsubstans.

trippellaga sorter som forutom ovanstdende ocksé har en lag fiberhalt och ar gulfroigt, till skillnad fran resten av
sortmaterialet som &r svart. Eftersom grobarhet och avkastning &r ldgre i trippellaga sorter &dn i 6vriga, har de
trippellaga dnnu inte slagit igenom i odlingen.

Till friteringsoljor anvénds sorter med mer dn 5 procent av den stabila oljesyran (C18:1), och med mindre an 5
procent av den létthdrsknade linolensyran (C18:3).

Till tekniska oljor, t ex hydraulolja, smdrjolja till motorsédg, med fordelen att vara biologiskt nedbrytbara, odlas
sorter med. erukasyrahalt runt 50 procent. Dessa kan inte anviandas fér humankonsumtion.

Rapsolja adnvénds ocksa som brénsle, framforallt rapsmetylester, RME, som &r forestrad rapsolja.

Potatis

For att anvindas som livsmedel krévs potatis av god kokkvalitet vad giller konsistens och firg, god
lagringsduglighet, toxinfrihet, speciellt glukoalkaloider som ar typiska for potatisvaxter och 1&g halt reducerande
socker, d& hog halt ger mork farg vid fritering.

Som fabrikspotatis krévs sorter med hog stirkelsehalt.

Till foder krévs en ravara med hogt energiinnehall (stirkelse) och toxinfrihet (glukoalkaloider).

Sockerbeta

Livsmedelsravaran maste ha hdg sockerhalt, mer dn 15 %, lagt blatal, dvs 10-20 mg N/100 g och god
lagringsduglighet.
Till foder anvénds restprodukter fran sockertillverkningen, som inte har specificerade kvalitetskrav.

Arter och bénor

Till livsmedel behovs friska, jdmna fron med jimn och kort kokbarhet och lag halt tanniner, som &r
antinutritionella &mnen typiska for &rtvaxter och som ger problem med gasbildning i mage och tarm. Alltfor
hoga halter kan ge forgiftningar.

Foderravaran kriaver hog proteinhalt och likasa 14g tanninhalt.
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Nischgroédor och ensilagemajs

Grodor som idag dr nischgrodor, men som kandr tdnkasbara att f& 6kad betydelse ar lin, hampa, solros, krambe,
oljedadra, amarant, bovete och quinoa. Ensilagemajs , som inte kan betraktas som en nischgéda, kommer
troligen att fa 6kad betydelse och flytta sin nordgrans hogre upp i landet.

Konsekvenser av klimatforandringar till ~2085 pa olika grodor

Varvete

Betydligt varmare klimat under inlagrings- och mognadsforloppen kan paverka vetets bakningsegenskaper
negativt. Tre dagar med medeltemperatur 6ver 30°C kan péverka proteinernas bakningsegenskaper och ge 6kad
risk for forsdmrad degstyrka (Randall & Moss 1990). Forhgjd temperatur och CO,-halt kan minska proteinhalten
genom en kraftigt forkortad inlagringsperiod samt genom mer kol som ger kolhydrater framfor protein. Forhojd
CO»-halt kan minska proteinhalten i vete med upp till 13 procent (Hocking & Meyer 1991; Conroy m f1.1994;
Rogers m fl. 1996a) och ge simre degextensibilitet (tdnjbarhet) och sémre brodvolym (Blumentahl et al. 1996).
Regnskurar vid virmebdljor under mognaden kan ge stirkelsen daliga bakningsegenskaper genom att kraftigt
forsdmra falltalet (ett matt pa viskositeten, dvs hur nedbruten stiarkelsen &r, i en blandning av mj6l och kokande
vatten, mitt i sekunder da en stav far falla genom blandningen) dé groningsenzym aktiveras och stéirkelsen borjar
brytas ned. Aven andra #mnen i vetekirnan, t ex vitamininnehdll kan eventuellt pdverkas av bade hogre
temperaturer och fordndrat nederbordsmonster. Dessa problem kan antas forekomma frimst i Gotaland och
Svealand.

De nya arter av skadegdrare och ogrds som kan forvintas vandra in pga klimatforandringar kan kraftigt paverka
bade avkastning och kvalitet i negativ riktning. Detta géller direkta skador pa plantan och kérnan som kan bli
forkrympt, men ocksé hygieniskt med bakterier och andra smittdimnen i kdrnan (extra allvarligt vid livsmedels-
foder- och utsddesproduktion) och hogre risk for toxiner fran skadegérare samt risk for
bekdmpningsmedelsrester i skordeprodukterna efter intensivare kemisk kontroll av skadegérare och ogrds. De
forvantade torrare forhdllandena under juni-juli kan dock ge simre utvecklingsmdjligheter for patogener och i sa
fall minska riskerna for riktigt stora problem. Hérdare vetesorter kan odlas i ett varmare klimat sa importen av
dessa kan komma att minska.

I Norrland &r risken for varfrost storre och bakslag for grodan kan komma att utgora storre risk for plantdéd och
ddrmed ojamnt bestdnd och mognad och sdmre kvalitet. Skadegorartrycket och dirmed bekdmpningstrycket och
risker forenade med detta, kan fortfarande vara ldgre d4n omradena soderut. Eventuellt kan risken for varfrost
med tillhérande bakslag for grodan utgéra storre risk for plantdod och darmed ojamnt bestdnd och mognad och
samre kvalitet. Mojligen kan ockséa skadegorartrycket och dirmed bekdmpningstrycket och risker forenade med
detta, vara lagre 4n omradena sdderut, liksom de &r idag.

Hostvete

Samma kvalitetsproblem med proteinets och stirkelsens bakningsegenskaper som 1 vérvetet kan ocksa
uppkomma i hdstvetet framforallt i landets sddra halft. Dock bor det tidigare utvecklade hostvetet lida mindre
risk for detta &n vartvetet, da inlagringsperioden ligger tidigare och temperaturerna dé inte hunnit bli for hoga.
Aven andra dmnen i vetekérnan, t ex vitamininnehall kan eventuellt ocksa paverkas av bade hogre temperaturer
och fordndrat nederbordsmonster. Problemen med skadegorare, toxiner, bekdmpning och forsdmrad kvalitet kan
ocksa bli desamma i hostvete som i varvete, men hdostvetets tidigare utveckling bor dven i dessa fall vara en
fordel, jamfort med varvetet.

I Svealand och Norrland ar risken for utvintring storre. Utvintring pga isbranna (daligt snétacke) kan ge ojamnt
bestand med gronskott och mer ogrés att bekdmpa, ojaimn mognad och ddrmed sdmre kvalitet bl a i utmalningen.
Snotacke utan tjdle, d& temperaturen varit for hog for att tjdla, kan komma att ge stérre problem med
fusariuminfektioner i hostvetet och ddrmed mycket potenta toxiner i vetekdrnan. Grodans nordgrans bor dock
forskjutas uppét med de mildare vintrarna. Ett problem med bade avkastning och kvalitet kan bli en forsvagad
groda, nir den respirerar sent pa hosten med mycket fa ljustimmar for fotosyntes.
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Korn

Forhojd temperatur och CO,-halt kan minska proteinhalten som maste ligga inom 9,5-11,5 procent for god
maltkvalitet, genom en kraftigt forkortad inlagringsperiod, samt genom mer kol som ger kolhydrater framfor
protein. Samtidigt kan detta ocksé forsimra grobarheten som maste vara 6ver 95 procent for att fa nédvandig
hog amylasaktivitet i malten.

Kraftiga lokala regnskurar vid virmebdljor under mognaden juli-aug kan ge kraftigt forsdmrat falltal da
groningsenzym aktiveras och stirkelsen borjar brytas ned. Stirkelseinnehdll i maltkorn behover vara dver 60
procent for bra extraktutbyte (% alkohol). Kraftiga lokala regnskurar kan under samma tid ocksé underlétta for
svampinfektioner som kan ge feljdsning i 6len och toxiner oldmpliga i ravara till bade malt, vriga livsmedel och
foder, samt gora att B-glukan, som &r starkt 6nskvért i 6vriga livsmedel av korn utom 61 och ej heller i foder till
fidderfd dir det istillet utgdr problem, kan bdrja brytas ned och forstoras. Aven andra #mmnen, t ex
vitamininnehall i kornkdrnan kan péverkas av bade hogre temperaturer och forandrat nederbérdsmonster. Dessa
problem kan antas bli storst i sodra hélften av landet.

Problemen med skadegérare, toxiner, bekdmpning och forsamrad kvalitet kan ocksé bli liknande i1 varkorn som i
var- och hostvete. Véarkorn som varande en vargroda och ddrmed har en senare utveckling &n en hostsadd groda,
kan f& en nackdel av detta pga for varm och kort inlagringstid. Hostkorn som idag &r en liten groda i Sverige,
kan darfér komma att f4 en storre betydelse i framtiden och fi en nordgréns hogre upp dn idag, men dess
utvintringsbenidgenhet kommer fortfarande troligen att vara en nackdel.

I norra Sverige ar risken for varfrost storre och bakslag for grodan kan komma att utgéra storre risk for plantdod
och ddrmed ojamnt bestand och mognad och sédmre kvalitet. Skadegorartrycket och darmed bekdmpningstrycket
och risker forenade med detta, kan fortfarande vara ldgre 4n omrédena sdderut.

Havre

Forhojd temperatur och CO;-halt kan minska proteinhalten genom en kraftigt forkortad inlagringsperiod samt
genom mer kol som ger kolhydrater framfor protein, men ocksé fordndra havrekdrnans forhéllande mellan
protein, stérkelse och olja. Fettsyrasammansattningen som &r vardefull i havrelivsmedel, kan ocksa fordndras av
forhdjda temperaturer och ge hogre halter fettsyror med hdgre smaéltpunkt, pa bekostnad av dem med lagre
smaéltpunkt som ocksé ar nutritionellt att foredra. Regnskurar vid virmebdljor under mognaden kan ge kraftigt
forsimrat falltal d& groningsenzym aktiveras och stirkelsen borjar brytas ned. Aven B-glukan, som #r starkt
Onskvért 1 6vriga livsmedel av havre, men ¢j i foder till fjaderfa dar det istéllet utgér problem i matsmaltningen,
kan borja brytas ned och forstoras. Aven andra dmnen i havrekirnan kan paverkas av bade hogre temperaturer
och fordndrat nederbordsmonster, t ex innehallet av vitaminer och antioxidanter sdsom avenantramider, en
dmnesgrupp dir forskningsresultat tyder pa vissa hilsobefrimjande egenskaper t ex vad giller kolesterol i
blodet. Mgjligheter att odla langre norrut med annat ljusklimat kan ge férdndrat antioxidantinnehall.

Framtida tidiga vérar kan ge storre problem med fritfluga i havre, da vippan forstors av flugan och avkastningen
samt dven kdrnkvaliteten forsdmras avsevirt pga tomma vippor eller forkrympta karnor.

Eventuellt kan hdsthavre, som idag inte odlas i Sverige pga délig vinterhdrdighet, bli en groda for framtida
svenskt jordbruk med mildare vintrar. Snoticke utan tjdle, da temperaturen varit for hog for att tjdla, kan dock
troligen ge stora problem med fusariuminfektioner i hosthavre och ddrmed mycket potenta toxiner i kérnan.
Fusarium och dess toxiner &r redan idag r ett problem i vérhavre. Hosthavre blir troligen inte en groda for dvre
Norrland. Eventuellt kan risken for varfrost orsaka problem.

Varraps

Forhojd temperatur och CO»-halt kan hos oljevdxter i likhet med havre ge minskad proteinhalt, férdndra
forhallandet mellan protein, stirkelse och olja samt ge fordndrad och oonskad fettsyrasammanséttning.
Problemen med skadegorare, bekdmpning och forsdmrad kvalitet kan ocksa dka som i andra vérgrodor. Problem
med bomullsmdgel kan dock férvintas minska pga nederbdrdsunderskottet. I oljevixter &r rapsbaggen ett stort
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problem som kan antas 6ka och bekdmpning &r svar, da kemikalier ocksé paverkar de nddvéindiga pollinatérerna
samt kan ge rester i livsmedel och foder.

Kraftiga regnskurar vid starka virmeboéljor under mognaden kan resultera i sonderslagna skidor med kraftig
drosning som f6ljd. Frona utgdr da ogrésproblem i efterkommande grodor, speciellt i nya oljevéxtgrodor dar den
onskade kvaliteten kan vara en annan t ex innehll av erukasyra, glukosinolater och fibrer. Aven andra dmnen i
fr6 och planta kan paverkas av forhdjda temperaturer och fordndrat nederbordsmonster, t ex innehéllet av
glukosinolater, vitaminer eller klorofyll, ddr mer dn 20 ppm klorofyll ger en gron och latthdrsknad olja. 1
Norrland kan risken for varfrost med tillhdrande bakslag for grodan bli stérre medan skadegorartrycket
fortfarande kan bli mindre &n ldngre soderut.

Hdostraps

Hogre temperaturer under inlagrings- och mognadsférloppen i april-juli, samt nederbérdsunderskott fran borjan
av juni fram till skérd, men med risk for lokalt kraftiga regnskurar kan paverka rapsens kvalitetsegenskaper
negativt. Dock bor den tidigare utvecklade hostrapsen lida mindre risk for detta dn varrapsen, pga en ldngre och
svalare inlagringsperiod. Forhojd temperatur och CO2-halt kan minska proteinhalten, fordndra forhéllandet
mellan protein, stirkelse och olja samt ge fordndrad och odnskad fettsyrasammansattning.

Problemen med skadegorare, bekdmpning och forsamrad kvalitet kan ocksé dka dven i1 hostraps. I oljevéxter ar
rapsbaggen redan ett stort problem och bekdmpning &r svar, dd kemikalier ockséd paverkar de nddvéndiga
pollinatdrerna samt kan ge rester i livsmedel och foder. Dock kommer troligen problemen vara mindre i hdstraps
an i varraps dven fortséttningsvis. Problemet med regnskurar vid virmebdljor under mognaden &r principiellt
detsamma som for varraps.

I Svealand kan problemen med utvintring vara stora, och i Norrland &nnu storre.

Potatis

Sattning av potatis kan komma att ske ca 4 veckor tidigare &n idag, men maste anpassas efter nar marken bér och
efter bladmogelsituationen och i Svealand och Norrland efter sista varfrosten. For god skord och kvalitet blir det
mycket viktigt att utnyttja tidig sdsong innan nederbdrdsunderskott och bladmdgelinfektion slar till. Om
tillriickligt med vatten finns att tillgd bevattnas grodan. Okad UV-B-instrdlning kan ge sidmre potatiskvalitet
(Tevini & Teramura 1989). Problemen med skadegorare, toxiner, bekdmpning och forsamrad kvalitet kan bli
allvarliga. Hosttemperaturerna okar liksom nederbérden, vilket gor sen skdrd mycket problematisk och risk for
okad glukoalkaloidhalt i knlarna blir hogre.

For att fa virusfri utsddespotatis kommer norrldndska odlingar bli allt viktigare och en organisation kring hur
dessa ska hallas s& fria frdn smitta som mdjligt kommer att behovas, eftersom bladlossen och dédrmed
virusspridningen kan forvéntas oka.

Sockerbeta

Precis som for potatis blir det viktigt att utnyttja tidig sdsong for tillvéxt innan nederbordsunderskott slér till i
juni/juli. Okad UV-B-instrlning kan ge simre sockerbetskvalitet (Tevini & Teramura 1989). Tillviixtsisongen
forlangs pga av hogre temperaturer pa hosten och tillsammans med en forhdjd CO2-halt kan detta resultera i
betydligt hogre avkastning och sockerhalt samt en framflyttad nordgréns. Sen skord kan dock avsevért forsvéaras
pga mer regn pa hosten. Lagring av skordade betor blir dessutom svarare i hog hosttemperatur, eftersom
forruttnelse startar. Okad generell bekdmpning mot skadegorare kan bli fallet, med okad risk for
bekdmpningsmedelsrester i ravaran.

I landets norra odlingsomraden &r det hdgre risk for att varfrost kan orsaka bakslag for grodan med storre risk for
plantdod och dérmed ojdmnt bestdnd och mognad och sdmre kvalitet som f6ljd. Skadegorartrycket och dédrmed
bekdmpningstrycket och risker forenade med detta, kan fortfarande vara lagre dn i omradena sdderut.
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Artor och bénor

Forhojd temperatur och COg-halt kan ge minskad proteinhalt pga forkortad inlagringsperiod och mer
kolhydrater pa bekostnad av protein. Alltfor hoga temperaturer ger smd, skrynkliga fron med forsdmrad
grobarhet.

Harda regnskurar vid forvéntat kraftiga virmeboljor under mognaden kan resultera i sonderslagna baljor och
dérmed infektioner och forsdmrad kvalitet.

Aven andra dmnen i froet kan paverkas av forhojda temperaturer och forindrat nederbordsmonster. Tidiga sorter
blir an viktigare, da tidig sdsong med markfukt bor utnyttjas och eftersom sen skord blir problematisk pga vata.
Med tidig sort och dito skdord, kan avkastning och kvalitet 6ka med hdgre temperaturer och CO2-halt.
Odlingsgrinsen bor kunna forskjutas norrut. Problemen med skadegorare, bekdmpning och forsdmrad kvalitet
kan Gka dven i drter och bonor. I Norrland blir problemen med héga temperaturer mindre liksom problemen med
Okat skadegorartryck. Hogre risk for varfrost ger dock stdrre problem.

Sammanfattning

Vargrodor kan antas bli mest paverkade under inlagring- och mognadsstadierna, da forhdjd temperatur och CO2-
halt vid forvantade klimatfoérandringar, riskerar att ge lagre proteinhalter. Lag proteinhalt ar ett kvalitetsproblem
i framforallt brodvete, maltkorn, foderspannmal och oljevéixtravara till foder. En torrare period som under
mognaden kan & andra sida ge battre kvalitet med hogre proteinhalter. Férdndrad aminosyrasammansittning kan
bli ett problem som péverkar bakningsegenskaperna negativt i brodvete vid for hoga temperaturer under
inlagringen. Balansen mellan innehall av olja, protein och starkelse kan paverkas i o6nskad riktning av forhojd
temperatur och CO2-halt i havre och varoljevixter, liksom dven fettsyrasammanséttningen hos dessa véxtslag.
Processerna ar otillrackligt kénda, i synnerhet i féltsituationer.

Kraftiga, lokala regnskurar vid mer extrema varmebdljor under mognaden kan ge stirkelsen déliga egenskaper
genom ett kraftigt forsdmrat falltal da groningsenzym aktiveras och stirkelsen borjar brytas ned. Detta kan bli
problem i framforallt brodvete och maltkorn. Aven andra #mnen i kiirnan eller frdet, t ex vitamin- och
antioxidantinnehall kan eventuellt paverkas av bade hdgre temperaturer och forindrat nederbérdsmonster. Aven
dessa processer ar otillrackligt kdnda.

Nya arter av skadegdrare och ogrds samt mojligheter till fler generationer skadegorare per sdsong kan kraftigt
paverka bade avkastning och kvalitet i negativ riktning. Detta giller direkta skador pé plantan och kdrnan som
kan bli forkrympt, men ocksa hygieniskt med bakterier och andra smittdmnen i kdrnan. Detta dr extra allvarligt
vid livsmedels- foder- och utsddesproduktion I synnerhet maltkorn &r avhingigt av mycket god hygienisk
kvalitet i processen. Hogre risker for toxiner fran skadegdrare samt risk for bekdmpningsmedelsrester i
skordeprodukterna efter intensivare kemisk kontroll av skadegérare kan ocksa bli fallet vid scenario ~2085,
framforallt i landets sodra halft.

I de nordligare delarna av landet kan risken for varfrost med tillhdrande bakslag for grodan utgdra storre risk for
plantddd och didrmed ojamnt bestand och mognad och sédmre kvalitet.

Hostgrodor kan antas bli mest paverkade av de nya klimatférhéllandena under vintern, d& invintrings- och
vernaliserings-processerna kan bli satta ur spel. Eftersom temperaturen ger tillvixt och respiration dnda till
mitten av december, dé alltfor lite ljus finns for tillricklig fotosyntes, kan hostgrodor bli mer kénsliga for
utvintringsskador med ojdmna bestdnd och ddrmed sémre kvalitet som foljd, framforallt i landets nordliga delar.

Samma kvalitetsproblem som i vérvetet, med 1ag proteinhalt och forsdmrade bakningsegenskaper for protein och
starkelse pga av hoga temperaturer respektive nederbord och enzymreaktioner under mognaden, kan ocksé
uppkomma i hostvetet. Dock bor det tidigare utvecklade hdstvetet lida mindre risk for detta &n vartvetet, da
inlagringsperioden ligger tidigare och déa temperaturerna inte hunnit bli for hoga. Detta kan antas gélla generellt
for hostgrodor jamfort med vargrodor.

Utvintring pga isbrdnna (daligt snotdcke) kan ge ojamnt bestdnd med gronskott och mer ogrés att bekdmpa,
ojamn mognad och dirmed sdmre kvalitet bl a i utmalningen hos brodvete, men dven vad géller gronskott och
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ddarmed hog klorofyllhalt och sdmre oljekvalitet hos hostoljevixter. Detta blir troligen ett problem framforallt i
de nordliga delarna av landet. Snoticke utan tjdle, da temperaturen varit for hog for att tjdla, kan ge storre
problem med fusariuminfektioner i hostvete och dirmed mycket potenta toxiner i vetekdrnan, ett problem som
kan antas bli storst i Mellansverige, dir snotdcket kommer att ligga en kort och oregelbunden period. Orsak och
verkan vad giéller snétécke, temperatur och oljekvalitet eller fusariumsmitta och toxinméngder ér inte kidnda.
Hostgrodornas nordgréns bor kunna forskjutas uppat med de mildare vintrarna, trots problem med bade
avkastning och kvalitet hos en forsvagad groda, nir den respirerar sent pa hosten med mycket fa ljustimmar for
fotosyntes. Dessa processer ar daligt kinda.

Problemen med skadegorare, toxiner, bekdmpning och forsdmrad kvalitet kan ocksa bli liknande i hostgrodor
som i vargrodor, men hostgrodornas tidigare utveckling bor dven i dessa fall vara en fordel. Generellt sett kan
antas att hostgrodor kommer att fa ett forsteg kvalitetsméssigt, fore vargrodor i scenariot for ~2085.

For att mota framtida klimatiska faktorer och &nda fa den avkastning och kvalitet som man 6nskar, kommer
vaxtforadling for just dessa klimatiska forhéllanden, bade traditionell och genmodifierande, att vara ett
nodvindigt verktyg. For nya grodor, sorter och nya forhallanden behdvs ocksd nya odlingsmetoder och
odlingssystem framtagna pa plats i félt och i1 klimatkammare. Dér blir lantbruksforskningen nédviandig for att
kunna méta dessa nya krav.
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6. Vaxtnaringslackage

Bakgrund

Vixtniringslidckage fran jordbruksmark styrs av ett komplext samspel mellan klimatfaktorer, markegenskaper,
vaxtfoljd, grodornas tillvaxt och avkastningsniva, och tidpunkt for olika odlingsatgérder t ex jordbearbetning och
gbdsling.

Generellt sett &r risken for betydande utlakning av kvéve storst dd marken ligger obevuxen, dvs efter skord da
nedbrytning av skorderester resulterar i lattrorligt nitratkvave som lakas ur marken vid nederbdrd och avrinning.
Temperatur och markfuktighet paverkar markmikro-organismernas aktivitet och darigenom med vilken hastighet
organiskt material (skorderester) bryts ner. Dessa klimatfaktorer har darfor stor betydelse for forekomsten av
lattrorligt kvdve i marken. Grodans upptag av markkvive styrs i sin tur av en rad klimatfaktorer sdsom ljus,
temperatur och vattentillgdng. Ett effektivt upptag av kvéve under vaxtsdsongen minskar risken for utlakning av
kvéve frdn rotzonen under pagiende véxtsdsong, men eliminerar inte den utlakning som &r kopplad till
nedbrytning av skorderester och annat organiskt material. En hdg produktionsnivd medfor stérre méngd
skorderester och darmed hdgre utlakningsnivaer under host och vinter om marken ligger obevuxen. For att
minska risken for utlakning av vixtndring och framst kvdve under host och vinter har man under det senaste
decenniet arbetat for att infora en rad atgérder — t ex begransning av hostgddsling, minimerad jordbearbetning pa
hosten, forbud mot spridning av stallgdédsel under vintern och pa snéttiackt eller tjdlad mark, arealstdod for host
och vinterbevuxen mark (fanggrodor) mm. Fanggrodor, vanligtvis ett grds, kan sds in i strsdd och far vixa
vidare under host och vinter, efter skord av huvudgrodan. Fanggrodans upptag av kvdve under hdst och vinter i
Sydsverige har visat sig betydande och kan minska kvaveutlakningen med upp till 50-60 %. Fanggrodan brukas
ner pd véren innan sidd av ndsta groda och kan i viss man fungera som en slags “gréngddsling”. Aven
hostgrodor kan fungera som s.k. “fanggrodor” men &r vanligtvis mindre effektiva pga mindre rotdjup samt pga
en del hostgrodor hostgddslas. Flerdriga vallar minskar ocksa risken for kvéveutlakning eftersom marken da ar
vinterbevuxen. Kvaveutlakningen efter en vall (efter s.k. vallbrott) kan ddremot vara mycket hdg pga den stora
méngden skorderester. Vallen efterlamnar en omfattande rotbiomassa som é&r forhallandevis lattnedbrytbar pga
en lag kol-kvéve-kvot i materialet.

Risken for kvéveutlakning fran jordbruksmark &r alltsd starkt kopplad till nederbordsmonster och
temperaturforhdllanden. Fordndringar i klimatet kommer dérfor att ha en direkt inverkan pa risken for
kvaveforluster frén jordbruksmark. Risken for kvaveutlakning styrs ocksé av tidpunkt for jordbearbetning, sadd,
gddsling och skord. Fordndringar av tidpunkten for olika odlingssatgérder kommer dirfor paverka risken for
kvaveutlakning. Utlakningsrisken &r &ven starkt kopplad till produktionsnivder och val av grodor och
vaxtfoljder. Fordndringar i grodval och markanvindning kommer didrmed att ha stor betydelse for
utlakningsrisken.

Fosforforluster fran jordbruksmark ar frimst kopplad till transport av partikelbundet fosfor och styrs ddrmed av
nederbérdsmonster, topografi och jordens erosionsbenégenhet, samt av aktuell marktickning (grodans formaga
att binda jorden). P4 lerjordar sker fosfortransport fran markytan vid vattenflode i stora porer och sprickor
(makroporfldde). Fosforforluster paverkas ockséa av tidpunkter och nivéer for godsling och grodans fosforupptag.
Forbud mot stallgddsling under vintern har inforts i hela landet for att minska risken for betydande forluster av
fosfor i samband med ytavrinning och snésméltning. Fosfor frigors dven vid "utlakning” av fryst vixtmaterial pa
vintern, vilket i kombination med ytavrinning vid nederbord eller snésméltning ocksa bidrar till fosforforluster
frén jordbruksmark. Betydande utlakningsforluster har observerats fran vallar (frimst baljvéxter), hostoljevéxter
och bevuxna trador (M. Larsson, SLU; pers komm.).

Risken for fosforforluster fran jordbruksmark é&r alltsa starkt kopplad till partikelerosion och nederbordsmonster,
samt till klimatfaktorer som styr Overvintringen av olika grodor. Fordndringar i nederbordsmonster och
overvintringsforhdllanden kommer déarfor att paverka risken for fosforforluster frdn jordbruksmark.
Fosforforluster styrs ocksa av val av groda och vixtfoljd samt gddslingsstrategi. Framtida foréndringar i grodval
och markanvindning kommer déarfor ocksé att paverka risken for fosforutlakning.
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Risken for kvéve- och fosfor forluster fran jordbruksmark i ett framtida klimat kommer att bero av hur vil vi
klarar att anpassa grodval, sorter, jordbearbetnings- och godslingsétgérder, tidpunkter for sédd och skord samt
markanvindning till de dndrade klimatforhallandena. Klimatet kommer att ha en direkt inverkan pa kvdve och
fosforforluster som vi i viss utstrdckning kan paverka genom anpassning av jordbruket. Den i klimatscenarierna
predikterade okade variabiliteten i klimatet mellan olika ar, samt 6kad frekvens av extrema vdderhédndelser,
innebér en osédkerhetsfaktor som komplicerar anpassningen och som generellt kan leda till en 6kad “sarbarhet”
med avseende pa oonskade niringsforluster fran jordbruksmark.

Foljande analys av hur klimatféridndringen kan tdnkas paverka vaxtnaringslickaget fran jordbruksmark i Sverige
ar uppdelad i: A. Direkta klimateffekter; B. Indirekta effekter pad nuvarande jordbruk/grédor; C. Effekter av
fordndringar i markanvandning.

Direkta klimateffekter pa utlakning

Bedomningen baseras pa fordndringar i nedanstdende variabler, utifrdn kartmaterial/och eller data fr&n andra
ingdende delavsnitt (Vattentillgang)

-Véxtperiodens langd,
-Nederbordsméangd (host/vinter),
-Temperatur (host/vinter)

- Snésmailtning/Ytavrinning

Vixtperiodens ldngd kommer att 6ka i alla regioner (Tabell A2.2 och A2.4). Perioden med obevuxen mark under
host/vinter kommer didrmed att minska nagot i tidsldngd. Nederbdrden under motsvarande period kommer dock
att oka i hela landet (Tabell A6.1a-d). Avdunstningen under vintern ar 1&g eller mattlig. Avrinningen kommer
darfor att oka generellt under den period dé visentlig areal av jordbruksmarken ligger obevuxen. Enligt
uppskattningar i avsnittet “Vattentillgdng” kommer avrinning-avdunstning (nederboérd minus avdunstning,
Tabell A6.2) att 6ka med minst +25 mm per ménad under perioden okt- februari, i hela landet. Under perioden
Dec-Feb kommer denna differens att 6ka med +45 till + 75 mm i alla regioner. Storst blir 6kningen i landets
vistra delar. Detta innebér en signifikant 6kning av avrinningen under vintern, under perioder dd marken ej ar
frusen. Hogre vintertemperaturer (Tabell A2.7) och hogre frekvens av “mildvadder” kommer att bidra till 6kad
kvdvemineralisering under vintern. I kombination med hogre avrinning under vintermanaderna kommer detta
med stor sannolikhet att leda till 6kad risk for utlakning av kvédve i hela landet, under perioder da marken ej &r
frusen.

Variabiliteten i klimatet forvéntas 6ka. Om perioder med omvéixlande frysning och tining intréffar oftare, finns
risk for en relativ 6kning av fosforlickaget fran fryst viixtmaterial i t ex vallar och hostoljeviixter. Okad
nederbord och hogre frekvens av intensiv nederbord under host och vinter medfoér dven Okad transport av
partikelbundet fosfor frén markytan via savil markyteavrinning som makroporflode. Dessa klimatfordndringar
kommer sannolikt bidra till 6kad risk for fosforlickage under host och vinter. Snotdckets varaktighet kommer &
andra sidan att minska och en mindre andel av nederboérden kommer att falla som snd jimfort med i dagens
klimat (Tabell A2.5). Detta leder till minskad aytavrinning i samband med sndsméltning, vilket i viss min kan
dédmpa den totala 6kningen av fosforforluster orsakad av faktorerna ovan.

Nedan foljer en mer specifik redogorelse for konsekvenserna av en klimatforandring med avseende pé olika
regioner och grodor. Svealands slittbygder utgdr referensexempel. Ovriga regioner diskuteras i relation till
referensexemplet.

Svealands slattbygder ~2085

Som ett exempel pa hur en klimatforandring kan paverka néringsliackaget gors hér en utforligare analys for
Svealands Sléttbygder (Ss), Scenario A2, ~2085, ECHAMA4.
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Hostsad

Sadd av hostsdd kommer att ske senare (3-4 veckor) adn for ar 2000, (Tabell 2.2). Samtidigt kommer skord av
savil hostsdd som varsid att ske ndgot tidigare (2-3 veckor) dn forut. Detta medfor sannolikt att perioden med
bar mark mellan skord av forfrukt och hostséddd, blir 5-7 veckor lingre. Aug-Sept forvintas bli torrare (Tabell
A6.1a). Eftersom nederbdrden dven forvintas minska under sommarmanaderna kommer markvattenunderskottet
1 aug-sept vara stort. Eventuell nederbord i Aug-Sept kommer déarfor frimst ”fylla pd markvattenforrddet” och
avrinningen kan forvéntas bli liten eller obefintlig. Risken for N-ldckage under denna period ar darfor generellt
liten. Under senhost och vinter (Okt-Feb) forvintas nederborden 6ka med i genomsnitt 20 mm/manad. Stora
nederbordsmingder under den period dd marken dnnu ligger obevuxen eller dd hostgrodans rotdjup ar litet
medfor stor risk for betydande N-lackage, pga relativt hoga marktemperaturer i kombination med mineralisering
av skorderester.

Hostgrodan kan i viss man fungera som “fanggroda” under host/vinter och minska risken for kvéveldckage under
denna period. Problemet &r dock att dvervintringen av hostgrodan forsdmras om den tillvixer alltfor starkt fore
“invintring”. Risken for kvéveutlakning under host och vinter ar svar att forutspd och kommer att vara starkt
beroende av etablering och dvervintring av hostgrodan och grodans formaga att ta upp mineraliserat markkvéve
under mildare perioder under host/vinter. Grodans upptag av kvdve under vintermanaderna kommer, pa vara
breddgrader, dessutom att begrinsas av den laga instralningen. Risken for forsdmrad Gvervintring i ett klimat
med 6kad variabilitet dr betydande. En mindre andel av nederbérden kommer att falla som snd och snotéckets
varaktighet kommer att minska. Darmed kommer en stdrre andel av nederborden att infiltrera genom marken.
Detta i kombination med risk for forsémrad dvervintring och dkad nederbdrd, okar risken for kvévelackage
under vinterhalvéret.

Tillvixten pa véren borjar tidigare, vilket medfor tidigare upptag av mineraliserat markkvdve och darmed
minskad risk for N-lickage. Nederborden forvintas dock dka under tidig var (10-25 mm/ménad i Feb-Mars),
vilket medfor okad risk for N-lickage, i synnerhet fran markskikt under rotzonen. Délig etablering, eller
overvintring av grodan, samt litet rotdjup forhojer risken for N-lackage ytterligare i samband med omfattande
nederbord.

Sammanfattningsvis kommer sannolikt N-ldckaget frdn hostvete att oka. Effekten av hogre temperaturer och
ddrmed okad kvévemineralisering i kombination med 6kad nederbdrd och avrinning under senhost-vinter-tidig
var kommer att fa storre kvantitativ betydelse dn hostvetets formaga att ta upp kviave under motsvarande period.
Aven fosforlickaget kan 6ka om hogre frekvens av intensiva nederbordstillfillen och “utlakning” av fryst
material i ett klimat med omvéxlande kalla och varma vinterperioder fir storre kvantitativ betydelse &n
minskningen av ytavrinning kopplat till snosmiltning. For att faststdlla den kvantitativa effekten av olika
faktorer behdvs dock nogrannare berdkningar och studier. Resultatet kan dessutom bli olika for olika platser
beroende péd att nederbordsokningen ar hogre i véstra Svealand jamfort med Ostra Svealand, och pga olika
faktorer kommer att ha olika kvantitativ effekt pé olika typer av jordar.

Varsad

Temperaturmissigt skulle varsddden kunna ske 1-2 manader tidigare &r ~2085. Tidpunkten for sddd kommer
dock att senareldggas pga for hog markfuktighet i januari-februari. I praktiken kommer dérfor varsadden att
tidigareldggas med max 2-3 veckor. Skord av varsdd kommer att ske ca 3 veckor tidigare 4n idag.
Vattentillgangen for grodan under vixtsdsongen forvéntas minska, pga minskad nederbord under juni-juli. Detta
medfor viss okad risk for att siden brddmognar och didrmed ligre totalt upptag av markkvéve och/eller
gddselkvive under véxtsdsongen. Konsekvensen blir viss okad risk for att outnyttjat kvdve finns kvar i
markprofilen efter skord, vilket sedan kan bidra till 6kad kvdveutlakning under host/vinter. Sadd av efterfoljande
hostgrodor kommer att ske 3-4 veckor senare én idag, pga nederborden och ddrmed markfuktigheten forvintas
vara lag 1 augusti-september. Forskjutningen av odlingsperioden for varstrasidd innebér ddrmed att perioden med
”obevuxen mark” innan sddd av nésta groda kommer att forldngas — se ovan.

Aven utvecklingen av en insidd finggroda kan himmas pga sensommartorka vilket resulterar i simre utveckling
av fanggrodans rotsystem och ddrmed sdmre kvéveupptag under host-vinter.
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Sammanfattningsvis kommer vattenbrist under vixtsdsongen att intriffa med hogre frekvens. Effekten av detta
pa varsiden beror pa vid vilket utvecklingsstadium som vattentillgngen blir kritisk for grodan. Okad frekvens
av vattenstress under véxtsdsongen medfor 6kad risk for bradmognad, vilket i sin tur medfor 6kad risk for
overskottskvive i markprofilen efter skord. Aven tillvixten av finggrodor kan himmas. Bada dessa faktorer
medfor okad risk for kvdveutlakning under host och vinter. Kvéveldckaget efter skord av vérstrasdd kommer
med stor sannolikhet att bli hogre under host-vinter pga den direkta effekten av 6kad nederboérd och temperatur,
savida man inte lyckats etablera en effektiv fanggroda. En fanggroda minskar dven risken for fosforlickage
kopplat till partikelerosion, men okar & andra sidan risken for fosforutlakning frén fryst véxtmaterial. For att
faststdlla i vilken omfattning dessa tva faktorer tar ut varandra behdvs mer detaljerade berdkningar och studier
kopplat till mellanarsvariationer i ett forédndrat klimat och olika jordar och platser.

Hostoljevaxter

Hostoljevixter kommer liksom hostséd att sds senare dn idag. Hostoljevéxter har stort kvaveupptag pd hosten
och fungerar dérfor i viss man som “fanggroda” (H. Aronsson, SLU, pers komm; G. Bergkvist, SLU.). Effekten
motverkas dock av att hostoljevixter ofta hostgddslas. Hostoljevéixter &r dessutom kénsligare for
overvintringsforhallanden jmf hostsdd. Hostoljevaxter efterlimnar dven stora mingder skorderester med relativt
lag kol-kvdve kvot. Detta material mineraliseras snabbt och kan ge upphov till betydande kviveldckage efter
skord. Insédd av finggrodor gors séllan i praktiken pga konkurrensen med huvudgrédan riskerar att bli for stor.
Okad vinternederbdrd och avrinning i kombination med hdgre marktemperaturer kommer att medfora okat
kvéveldckage under host och vinter efter skord av hostoljevéixter, sdvida man inte lyckas etablera en
efterfoljande hostsadd groda som har ett mycket effektivt kvdveupptag. Risk for utvintring av hostoljevaxter i ett
klimat med 6kad variabilitet kan &ven bidra till 6kat kvéveldckage under tidig var.

Véroljevéxter

Kvéveldckage efter skord av véroljevixter kan liksom for hostoljevéxter vara betydande pga grodan efterlamnar
lattnedbrytbara skorderester. I ett varmare klimat med storre hdst- och vinternederbdrd kommer darfor sannolikt
kvidvelackaget efter skord av véroljevixter att 6ka jamfort med nuvarande nivaer.

Vall

Hogre marktemperaturer under host/vinter medfér okad mineralisering. Detta i kombination med okad
host/vinter nederbord medfor risk for en relativ 6kning av kvivelickaget efter ett vallbrott. Okad nederbérd i
kombination med 6kad frekvens av omvixlande varma och kalla perioder under vintern medfor dven risk for en
relativ 6kning av fosforldckaget fran vixande vallar.

Ovriga regioner ~2085

Okningen i nederbord och temperatur under senhdst-vinter (Okt-Feb) #r generell i hela landet. Risken for kat
véaxtndringslickage under denna period kommer darfor folja samma principer for Ovriga regioner, som
diskuterats for exemplet Svealands sléttbygder. Det finns en storre gradient i nederb6rdsdkningen mellan 6st och
vést 1 Gotalands regioner och Svealand &n mellan dessa regioner. Risken for 6kat vaxtnaringslackage kommer
darfor vara hogre i1 de vistra regionerna én 1 6st. Nederbordsokningen dr i vissa delar av Norrland nédgot mindre
dn i sydligare regioner. Okningen i differensen mellan nederbérd och avdunstning dr emellertid ungefir
densamma som for sydligare regioner. Temperaturdkningen ar ndgot storre i de norra regionerna men av samma
storleksordning 1 alla regioner. Man kan dérfor forvénta sig en generell Okning av kéveldckaget fran
jordbruksmark i alla regioner pga den direkta effekten av 6kad temperatur och ddrmed dkad mineralisering och
6kad avrinning under vintern. I landets sydliga regioner kommer sannolikt risken for utvintring av hostgrodor att
minska pga frost blir mindre forekommande. Minskat snoticke kommer att fa storst effekt i Svealand och
nordligare regioner. Detta kommer att leda till minskad ytavrinning i samband med sndsméltning, vilket kan
minska dirtill kopplade forluster av partikelbundet fosfor. A andra sidan kan utlakningen av fosfor fran fryst
vaxtmaterial komma att 6ka i dessa regioner. Hogre vinternederbord leder dessutom sannolikt till en generell
Okning av partikelbunden transport av fosfor.
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~2025

Forandringarna Echam4-scenarier i nederbord under senhdst och vinter ar ~2025 ar i storleksordning ca hélften
av den for ~2085, men foljer samma regionala ménster (Tabell A6.1a). Okningen av temperaturen under
motsvarande period dr 30-50 % av den for ~2085. Slutsatser rérande kvantitativa fordndringar av néringslackaget
forblir osdkra utan nogrannare berdkningar for olika regioner. Generellt kan man forvéinta sig en viss 6kning av
vaxtnédringsldckaget ar ~2025 jamfort med referensperioden; men betydligt ldgre dn for ~2085. Pa basis av
predikterade temperatur och nederbordsforandringar kan Okningen 1 néringsldckage ar ~2025 vara i
storleksordningen 20-40 % av 6kningen ~2085.

HADAM3H

De scenarier for ~2085 som baserar sig pa HADAM3H ger ungefir samma monster som ECHAM4, vad
betraffar 6kningen i differensen mellan nederbord och avdunstning under perioden Dec-Feb for olika regioner
(Tabell A6.2). Perioden Sept-Nov kontrasterar emellertid och indikerar en svag minskning (-10 mm) enligt
HADAM3H medan ECHAM4 indikerar en 6kning (+30 till +50 mm). Prediktioner av véxtnaringslackage
baserade pé klimatscenarier frin HADAMB3H kan dérfor forvintas ge mattligare 6kningar av vaxtnéringslackaget
jamfort med prediktioner baserade pda ECHAM4. En tidigare studie av klimatfordndringens effekter pa
kvdveldckaget fran ett jordbruksdominerat avrinningsomrdde i sddra Sverige bekriftar detta antagande
(Arheimer et al., 2005).

Indirekta klimateffekter pa utlakning

Kommer avkastningsnivderna for befintliga grodor att 6ka pga gynnsammare klimat, lingre véxtsdsong och
hogre CO2-halt i luften, eller kommer andra motverkande faktorer, t ex sommartorka/braidmognad och
sjukdomstryck leda till i stort sett bibehéllna avkastningsnivéer?

Enligt de berdkningar som redovisas i avsnittet om Markanvédndning skulle hektarskordarna av hostvete, varvete,
hostraps, korn och vall 6ka med minst 20 % i sddra Sverige. I Mellansverige beréiknas hostveteskérdarna dka
med 60 % (Tabell 1.17). En 6kning av utlakningen kopplad till skorde6kning bor séttas i relation till insatsmedel,
samt relateras till 6kningen i utbytet (avkastning). Generellt sett géller dock att 6kade avkastningsnivaer leder till
storre kvantitet skorderester och ddrmed risk for okad utlakning av kvéve i samband med nedbrytning och
mineralisering av skdrderester (Johnsson et al., 2006).

Hogre produktionsnivaer kriaver ocksa hogre fosforgddsling, vilket i sin tur medfor 6kad risk for fosforldckage.

Léngre vixtsdsong gor att produktionsnivaerna for vall kan 6ka. Produktionen kan dock himmas av vattenbrist
under sommar/tidig host. Torra markforhéllanden medfér dven ldgre kvdvemineralisering under vixtsdsongen.
Den positiva effekten av ldngre vixtsdsong for vallen kan sdledes motverkas av savél vattenbrist som ldgre
kviveleveranser fran marken. Prelimindra simuleringar av vallproduktionen i ett framtida klimat tyder dock pa
att vattenfaktorn ej kommer att inverka negativt pa forsta vallskérden och ej heller starkt begrinsa andra skérden
(Se avsnitt 2.Vattentillgang). Simuleringarna indikerar snarare en viss produktionshdjning av den totala
vallskorden. Hogre produktionsnivder medfor risk for storre kvidveldckage efter vallbrott. Efterfoljande
hostgrodor kan i viss man minska denna risk genom effektivt kvéveupptag. De vanligtvis stora méngderna
mineralkvéve i marken efter ett vallbrott kommer dock sannolikt att vara stérre d4n ndgon hostgroda formar ta
upp. Eftersom nederboérdsméngderna under host/vinter berdknas oka liksom temperaturen, &r risken stor for en
relativ 6kning av kvévelickaget efter vallbrott.

Effekter av forandringar i markanvandning

Nordgransen for odling av flera hostgrodor, t ex hostraps och hostvete, kommer att flyttas norrut. Detta innebar
en storre total areal av hostbevuxen mark ur ett nationellt perspektiv. I viss mén kan hostsddda grodor fungera
som s.k. finggrodor och dirmed minska kvéveldckaget under host/vinter. Manga hostgrodor hostgodslas
emellertid. Detta minskar hostgrodans “fanggrodeeffekt” och medfor ockséd okad risk for kvaveutlakning, om
kraftig nederbord intriffar strax efter gddslingstillfillet. Okad areal hostsid kan leda till dkning eller minskning
av kviveutlakningen fran jordbruksmark, beroende pa gddslingsstrategin for de hostsddda grodorna. Hostsddda
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grodor har generellt en hogre avkastningsniva én varsddda grodor. En storre areal hostsadda grodor kan dérfor,
generellt, bidra till hogre forluster av véxtniring under host/vinter pga nedbrytning av stdrre méngder
skorderester. Hostvete och hostraps forvintas oka pa bekostnad av vallarealen. Nettoeffekten av denna
markanvindningsforindring dr svar att forutsdga utan nogrannare berdkningar. Generellt sett kommer dock
fordndringen leda till en storre jordbruksareal i ”6ppen odling”, vilket sannolikt 6kar utlakningen av vaxtniring
fran jordbruksarealen ur ett nationellt perspektiv.

Odlingen av majs forvéntas oka i ett varmare klimat. Majsensilage har béttre fodervirde &n griasensilage. Man
kan dérfor forvinta sig en overgéng fran grasvallar och grisensilage till odling av fodermajs. Denna forandring
leder till minskad vallareal. Fodermajs godslas kraftigare dn vallar. En Okning av majsarealen skulle darfor
medfora att mer mark kommer att vara i s.k. 6ppen odling, diar marken bearbetas och plojs varje ér och till 6kad
gddsling av foderarealen. Bada dessa faktorer leder med stor sannolikhet till 6kad utlakning/transport av saval
fosfor som kvéve fran motsvarande arealer.

En okad areal av hostoljevixter kan leda till okad risk for fosforlickage kopplat till utlakning frén fryst
vaxtmaterial. En minskad vallareal kan i viss man kompensera for 6kningen av arealen hostoljevixter i detta
avseende. Den minskade vallarealen medfér & andra sidan att stérre markarealer kommer att vara i “6ppen
odling” och ddrmed mer utsatta for fosforldckage kopplat till transport av partikelbundet fosfor.

Sammanfattningsvis kommer sannolikt arealen hostsddda grodor oka, vilket kommer att medféra okad
hostgddsling och minskad odling av vallar. Dessa faktorer leder till risk for en relativ 6kning av niringsléckaget.
Overgang fran grisensilage till majsensilage kan 6ka niringslickaget pga kraftigare godsling och storre areal
”6ppen mark”.

Sammanfattning och jamforelse med tidigare studier

Kvéavelackage

Manga faktorer pekar pa att en klimatfordndring kommer att medfora 6kad risk for kvéiveldckage fran svensk
jordbruksmark:

Aktuella klimatscenarier indikerar att bade temperatur och nederbérd kommer att 6ka under host/vinter i hela
landet.

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

Okade nederbordsmingder kommer att bidra till mer omfattande utlakning av littrorligt kvive fran
jordbruksmark under motsvarande period.

Av vinternederborden kommer andelen snd att minska liksom snétickets varaktighet. Andelen av
vinternederborden som infiltrerar marken kommer darfor att 6ka, vilket kan 6ka kviveutlakningen ytterligare.

Den direkta effekten av forandringar i klimatet under host/vinter kommer alltsé sannolikt att leda till en generell
okning av kviveldckaget fran jordbruksmark.

Okad variabilitet i klimatet medfor dkad risk for utvintring av hostgrodor, i vissa regioner, vilket 6kar risken for
kvidveliackage under vinter-tidig vér.

Produktionsnivén per areal kommer sannolikt att 6ka, vilket bidrar till 6kad risk for kvdveldckage under host och
vinter.

Storre diskrepens mellan grodans kvdvebehov och markens forméga att leverera kvdve under véxtsdsongen kan
medfora behov av 6kad kvivegddsling, for vissa grodor, vilket medfor risk for okat kvaveldckage.
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Storre diskrepens mellan grodans kvidvebehov och markens forméga att leverera kvdve under véxtsdsongen kan
medfora behov av 6kad kvivegddsling, for vissa grodor, vilket medfor risk for okat kvaveldckage.

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

En minskning av vallarealen och en storre areal mark i ”6ppen odling” medfor att en storre areal bearbetas och
plojs varje ar, vilket i sin tur sannolikt kommer att bidra till 6kat kvivelidckage.

En 0kning av arealen fodermajs pa bekostnad av vallodling medfor 6kad gddsling och dérmed risk for storre
kviveldackage.

En 6kad areal hostsadd mark kan i viss man minska kvéveldckaget genom att hostsadda grodor kan fungera som
”fanggrodor” under milda host/vinter perioder. Hostgrodornas effektivitet som ”fanggrodor” dr emellertid osdker
och beror bade pa godslingsstrategi och dvervintringsforhallanden.

Endast ett fatal begrinsade studier har genomforts med avseende pa effekter av en klimatforandring pa
kvivelackage fran jordbruksmark i Sverige. Eckersten et al. (2001) studerade effekten av fordndrat klimat pa
kvivelackage fran hostvete pa tva jordbrukslokaler (Halmstad och Uppsala) baserat pa tidigare klimatscenarier
fran Hadley Centre (HadCM2). Denna studie indikerar att kvéveutlakningen ar 2050 skulle 6ka med ca 17-18 %
i Uppsala pd savil sandjord som lerjord. Grodans ovanjordiska produktion berdknades oka med 10-20 %.
Okningen i kvivelickage pa sandjorden orsakades frimst av 6kad mineralisering, medan 6kningen pa lerjorden
berodde pa en kombination av 6kad kvdvemineralisering och 6kad avrinning. Studien indikerade dédremot att
kvéveldckaget frén en lerjord i s6dra Halland skulle forbli oférdndrat i det framtida klimatet. Detta berodde
framst pa att avrinningen inte 6kade, pga dkningen i avdunstning kompenserade for 6kningen i nederbord. For en
sandjord pa samma lokal skulle sannolikt kvéveldckaget dka visentligt, men studien omfattade inte en sadan
kombination. Studien visade ocksa att minskat sndticke medforde langre perioder av frusen mark i Uppsala,
vilket fick olika effekt pd forhallandet mellan ytavrinning och infiltration pé respektive sand och lerjord.

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

Arheimer et al. (2005) uppskattade den potentiella effekten av en klimatforandring i ett jordbruksdominerat
avrinningsomrade i sydvéstra Sverige baserat pa sex olika klimatscenarier for ar 2071-2100. Resultaten indikerar
att kviveutlakningen skulle ka mellan 32-70 %, beroende pa scenario och groda. Okningen av kvivelickage
berodde framst pa 6kningen i nederbord och temperatur och dértill kopplad 6kning i kvévemineralisering och
avrinning. Okningen i vixtsidsongens lingd kunde ej kompensera &kningen av kviveutlakning.
Kvidvekoncentrationen i rotzonen 6kade med 34-67 % (arliga genomsnittsvirden) medan kvivekoncentrationen i
vattendragen 6kade med ca 7-19 %. Kvéveretentionen i vattendragen 6kade till f6ljd av ett varmare klimat, men
trots detta 6kade den 4rliga transporten av kvéve till havet med 10-33 %, bl a pga 6kad avrinning. Resultaten
visade pa sma skillnader mellan scenario A2 och B2, men betydande skillnader mellan berdkningar baserade pé
ECHAM4 respektive HadAM3H. ECHAM4 gav betydligt storre kning i kviveutlakningen. Detta beror framst
pa att ECHAM4 predikterar bade storre temperaturokning och hogre nederbord (och dirmed hogre avrinning).
Berdkningar baserade pA HadAM3H gav hogre kvivekoncentrationer i vattnet men lagre total transport pga den
lagre avrinningen. Arheimers studie demonstrerar sirskilt betydelsen av att beakta den rumsliga skalan vid
uppskattning av klimateffekter pd véxtnaringsldckage, samt den stora variationen i resultat beroende pé vilken
GCM-modell som ligger till grund for de klimatscenarier som anviands som indata.

Inom ramen for en pagdende studie beriknas effekten av en klimatfoérdndring pa kvdveutlakningen fran
nuvarande grodor 1 Mélar-Hjdlmar regionen (H. Johnsson och K. Martensson, SLU; pers. komm.). Preliminéra
siffror visar pa en genomsnittlig 6kning av kvévekoncentrationen i vattnet som avrinner fran rotzonen pa ca 10
% (scenario A2, HadAM3H, 2072-2091). Koncentrationsokningen &r stdrre med avseende pa strasidd och mindre
for vallar. Motsvarande berékningar for ett avrinningsomrade i mellersta Norrland (Ricklean) indikerar en

118



mindre 6kning av kviveldckaget (<10%) framst pga den stora vallarealen i omradet. Eventuella fordndringar i
markanvindning ( t ex vallareal) och gddslingsnivaer har ej beaktats i dessa berdkningar.

Fosforlackage

Okad nederbord under vintern kommer att dka risken for partikelerosion och dirmed partikelbunden forlust av
fosfor fran jordbruksmark. En eventuell 6kning i frekvensen av intensiva nederbordstillfallen kommer att verka i
samma riktning.

Minskat sndtdcke leder till en minskning av ytavrinningen i samband med sndsmaéltning, vilket i sin tur kan
minska fosforforlusterna kopplat till snosmaéltning.

Okad frekvens av perioder med ovixlande frysning/tining kan bidra till 6kad utlakning av fosfor fran hostsadda
grodor och vallar.

Minskad vallareal kan bidra till minskning av fosforutlakningen frén fryst vaxtmaterial, samtidigt som 6kning av
arealen hostoljevéxter leder i motsatt riktning.

Hogre produktionsnivaer leder till 6kat behov av fosforgddsling, med 6kad risk for fosforldckage som foljd.

Okad areal fodermajs pa bekostnad av vallarealen resulterar i kraftigare godsling av foderarealen och storre
andel “obevuxen mark” under vintern, vilket 6kar fosforldckaget.

For att uppskatta relativa effekter av ovanstaende faktorer i olika regioner och vid olika klimatscenarier, krivs
kvalificerade berdkningar diar dessa faktorer sammanvédgs med avseende pa grodor, produktions- och
gddslingsnivéer och potentiella markanvandningsforandringar.

Berdkningar av klimatfoérandringens effekter pa fosforlackaget for ett par avrinningsomraden i Sverige pagar (M.
Larsson och A. Lindsjo, SLU; pers. komm.), men har &nnu inte publicerats. Preliminéra siffror pekar pa en
nettodkning av fosforldckaget med avseende pad befintliga grodor i Mailar-Hjdlmar regionen och Eméns
avrinningsomride (Scenario A2, 2072-2091, HADAM3H) for bade scenario A2 och B2. Okningen hirleds
framst till 6kad totalavrinning under vintern och dértill kopplad transport av partikelbunden fosfor. Berdkningar
med avseende pa Rickleans avrinningsomrade i Norrland indikerar ddremot en minskning av fosforldckaget.
Minskningen beror fraimst pad minskat sndticke och ddrmed reducerad avrinning och minskad yterosion vid
snosmiltning. Omradet domineras av vallproduktion och eventuella fordndringar i markanvindning eller
godsling har ej beaktats i dessa berdkningar.

Mojliga atgarder

Resultat fran forskningsprogrammet VASTRA (Vattenstrategiska forskningsprogrammet) har visat att det kan
bli svart att uppna det nationella miljomalet “Ingen dvergddning ar 2015 (30 % minskning av kvévetillforseln
och 20 % minskning av fosfortillforseln till havet) i ett jordbruksdominerat avrinningsomrade i sddra Sverige,
genom enbart atgirder inom jordbruket (Andersson et al, 2006). De mest effektiva jordbruksatgirderna for
minskning av kvéveldckaget var: sen brytning av vall och trdda, insddd fanggroda i varsddd spannmal och
oljevixter, samt varspridning (istillet for hostspridning) av stallgdodsel. Om dessa atgidrder kombinerades
uppnaddes en total reduktion av kvidveldckaget fran rotzonen med 16 %. Eftersom varsadda grodor ofta foljs av
vall eller hostsddda grodor blev arealen for odling av finggrodor med bibehallen véxtfoljd begrdnsad. Om
arealen fanggrodor okades genom att hostgrodor ersattes med vérsddd groda + insddd fanggroda, okade
reduktionen av kvéveldckaget till 20 % (Larsson et al., 2005). En tioprocentig séinkning av handelsgddselgivan
till spannmal minskade ldckaget frdn rotzonen med 4 %, men medfor dven en skordesdankning (uppskattad till 2-
5 %). Studien dr baserad pé rddande klimat ar 1980-2000.

En klimatférandring kommer darfor sannolikt att medfora att ytterligare atgdrder krdvs for att uppna och
bibehalla de nationella miljdmalen med avseende pa minskning av fosfor och kvéaveldckage fran jordbruksmark.
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Den formodade 6kningen av arealen hostsdédd mark kommer enligt ovan att minska mdjligheterna att uppna
miljomalen. I ett framtida klimat blir det darfor angeldget att utveckla odlingssystem och véxtfoljder som ger
utrymme for olika typer av insddda fanggrddor eller andra grodor med effektivt rotsystem under hdst och vinter,
liksom att utveckla system dér hostbearbetning av marken sker i sa liten omfattning som mojligt.

For att uppnéd miljomalet ”Ingen vergddning” i en framtida klimatsituation kommer jordbruksétgérder, i dnnu
hogre utstrickning an idag, att behdva kompletteras med andra atgdrder t ex anldggning av vatmarker och
kantzoner ldngs vattendragen, forbéttad rening av industriavlopp och enskilda avlopp och forbéttring av
reningstekniken i reningsverk (Andersson et al., 2006; Larsson et al., 2005).

Slutsatser

De fa kvalificerade studier som hittills genomforts med avseende pa kvéveldckage fran svensk jordbruksmark i
ett fordndrat klimat indikerar att kvdveldckaget med stor sannolikhet kommer att 6ka vésentligt. De bekréftar
ddrmed de mer generella resonemang och slutsatser som hér presenterats och som baserats péa befintlig kunskap
om de processer som styr kviveutlakningen och pé information fran aktuella klimatscenarier. De demonstrerar
ocksa behovet av att genomfora kvalificerade studier och berdkningar som beaktar det komplexa samspelet
mellan olika faktorer som paverkar kvéveutlakningen. Hittills genomforda studier omfattar emellertid endast ett
fatal geografiska platser/omrdden och har av naturliga skil flera begriansningar. Av praktiskt/tekniska skél
beaktades t ex inte den direkta aterkopplingen mellan grédornas tillvaxt och klimat i studien av Arheimer et al.
(2005). Effekterna av den okade variabiliteten i klimatet och dkad frekvens av extrema vidersituationer har inte
heller beaktats. Den 6kade variabilitet i klimatet som indikerats i de aktuella klimatscenarierna har stor betydelse
for de processer som styr risken for utlakning av véxtnédring under olika delar av aret och pé olika typer av
jordar. Potentiella effekter av &ndrad markanvéndning och forédndringar i godslings- och produktionsnivéer har
inte heller studerats. Aven fosforforlusterna fran jordbruksmark kan forvintas 6ka pga klimatforindringen, vilket
bekréftas av prelimindra siffror frdn en pagaende studie. I vissa omréden i norra Sverige kan emellertid
fosforforlusterna eventuellt minska pga effekterna av minskat snotécke.

For en mer heltidckande bild av riskerna for vaxtniringslédckage i ett framtida klimat och den potentiella effekten
av olika anpassningsétgirder i olika regioner, krivs flera studier som beaktar den sammanvigda effekten av
olika faktorer som paverkar savil kvéive- som fosforlickage. Det kravs dérfor dels kvalificerade studier som
omfattar berdkningar av kvdve- och fosforlickage i varje region med avseende pé klimat, grodor, jordar och
klimatrelaterade foréndringar i tidpunkter for olika gddslings- och bearbetningséatgirder. Dessutom behovs
studier som beaktar den relativa betydelsen av 6kad variabilitet i klimatet samt potentiella effekter av dndringar i
produktion och markanvéndning.
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Appendix

Markanvandning
Bakgrund

Tabell Al.1. Akerarealens anvindning och vegetabilieproduktion,
genomsnitt aren 1994-1999.

Areal Produktion Prisniva ar 1999 Virde

(1000 ha) (1000 ton) (kr/kg) (milj kr)
Hostvete 277 1589 0,98 1557
Varvete 46 226 1,06 240
Hostrag 32 160 0,97 155
Brodsad 355 1975 1952
Hostkorn 18 76 0,91 69
Varkorn 448 1786 0,91 1625
Havre 299 1093 0,92 1006
Régvete 54 255 0,89 227
Blandsad 29 92 0,75 69
Fodersad 848 3306 2996
Baljvixter 38 75 1,05 79
Vall 1010 (7360) 0,81 5961
Matpotatis 26 792 1,50 1188
Fabrikspotatis 8 330 0,52 172
Potatis 34 1062 1360
Sockerbetor 59 2752 0,39 1073
Hostoljevéxter 33 78 1,32 103
Varoljevixter 49 78 1,32 103
Oljelin 12 9 1,10 10
Oljevixter 94 165 226
Koksvixter 6 600
Ovrigt 38
Trada 243
Ej utnyttjad dkermark 63
Summa 2788 14247

122



Jordbrukets ekonomiska forutsattningar

Tabell A1.2: ACCELERATES-modellens parametrar for relativa prisutvecklingar i markanvandningsmodellen for
EU1S5. Notera att beddmningen &r gjord for 2020 och att 2050 och 2080 utgdr linjdra extrapoleringar.

Nu 2020 2050 2080
Parameters Al A2 Bl B2 Al A2 Bl B2 Al A2 Bl B2

Divergens/konvergens 100 172 101 148 91 279 103 220 78 386 105 293 65
Parameter
Kostnader for godselmedel 100 94 107 136 164 5 118 189 259 [76 129 243 355
Kostnader for utsdde 100 120 108 104 94 149 121 111 85 179 133 118 77

Kostnader for pesticider 100 88 102 141 147 69 104 203 218 51 106 266 289
Kostnader for maskiner 100 88 106 121 132 70 116 153 179 52 125 185 227
Kostnader for drivmedel 100 90 110 143 157 76 125 209 241 62 140 274 326
Kostnad for arbetskraft 100 151 114 133 110 228 135 184 125 305 157 234 140
Kostnad for kontraktsarbete100 105 112 123 133 112 131 156 183 119 149 190 234
= 40% arb. + 60% maskin.

Arealbidrag 100 0 0 91 107 0 0 77 117 0 0 63 127
Spannmalspriser 100 83 92 102 112 59 80 106 131 34 67 109 149
Spannmal, arealbidrag 100 0 99 60 101 |0 9 0 103 0 98 0 104
Majspris 100 91 99 105 106 78 99 112 116 65 98 119 125
Mayjs, arealbidrag 100 0 94 60 8 |0 8 0 72 0 76 0 56

Sockerbetspris 100 82 95 90 102 54 88 74 104 27 81 58 107
Oljevixtfro, pris 100 82 90 94 106 54 74 8 114 27 58 78 123
Oljevixt, arealbidrag 100 0 101 60 115 0 104 0 138 0 106 0 160
Olivoljepris 100 82 94 90 106 54 85 74 114 27 76 59 123

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

Pris, proteingroda 100 81 93 93 108 54 82 83 121 6 70 73 133
Proteingroda, arealbidrag 100 0 8 60 85 0 74 0 62 0 58 0 39

Bomullspris 100 86 91 93 112 65 78 82 129 44 65 72 146
Bomull, arealbidrag 100 0 89 83 106 0 73 58 116 0 57 32 126
Tobak, pris 100 90 93 92 111 75 83 80 128 60 73 68 144
Tradesbidrag 100 79 99 104 112 47 98 110 130 15 97 116 148
Tréadeskvoter (%) 100 0 100 95 105 0 100 88 113 0 100 81 121
Kottpris 100 96 98 101 110 89 95 103 124 83 92 104 139
Mjolkpris 100 88 96 104 119 70 90 109 147 52 84 114 175
Bidrag LFA 100 81 105 92 121 52 112 79 153 24 119 67 184
Skord som100 167 131 130 104 268 177 176 109 368 223 221 115

f(teknologiforandring)
Bevattningsanldggningar 100 133 138 124 116 183 195 161 139 232 252 198 162

Vattenpris 100 134 118 159 149 184 145 246 222 234 172 334 296
Bevattningseffektivitet 100 135 136 153 142 188 190 232 205 241 244 311 268
Restriktion, kemiskal00 92 94 132 132 79 84 180 181 67 74 228 230
bekdmpningsmedel

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

Negativa vaxtfoljdseffekter 100 80 87 94 101 51 67 84 102 22 47 75 103
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Markanvindning fér Europa som en region

Tabell A1.3. ATEAM: Sammanfattning av anvinda parametervirden samt av estimerad framtida markanvindning, dkermark, som procent av dagens. Relativ

markanvéandning berdknas enligt ekvation 7. Berdkningarna av Li/L dr gjorda utifran grundmodellen, d.v.s. utan hénsyn till restriktioner pa arealforandringar
eller eventuell bioenergiproduktion.

Relativ framtida markanvandning AIF

I A2 Bl B2
Akermark 2020 2050 2080 2020 2050 2080 2020 2050 2080 2020 2050 2080
Relativ efterfragan, Dy/Dyo 1,25 1,51 1,46 1,14 1,31 1,38 1,18 1,39 1,29 1,06 1,09 1,07
Relativ prod., klimat, Py ci/Pyo 0,99 0,92 093 1,01 097 095 1,01 098 0,97 1,01 098 0,97
Relativ produktivitet, CO2, 1,04 1,16 1,32 1,04 1,13 1,27 1,04 1,09 1,11 1,04 1,11 1,15
PtcolPro
Relativ produktivitet, tekn., P; /Py 1,37 1,87 234 1,36 1,81 2,16 1,29 1,62 1,86 L19 1,27 1,27
Relativ 6verproduktion, Oy /Oy 1o 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1 1 1 1 1 1
Relativ markanvindning, L/L 80% 70% 51% 73%  62%  52% 88% 82% 66% 85% 80% 77%

Tabell Al.4. ATEAM: Sammanfattning av anvinda parametervirden samt av estimerad framtida markanvéndning, grismark, som procent av dagens. Relativ
markanvindning beréknas enligt ekvation 7. Berdkningarna av Li/L ar gjorda utifran grundmodellen, d.v.s. utan hénsyn till restriktioner pé arealforandringar
eller eventuell bioenergiproduktion. Restriktionen pa minskning i B1-scenariet leder till att annan relativ markanvindning, &n modellresultatet, redovisas.

Relativ framtida markanvéndning ATFI A2 Bl B2

Gréasmark 2020 2050 2080 2020 2050 2080 2020 2050 2080 2020 2050 2080

Relativ efterfragan, Dy/Dyg 0,85 0,87 0,85 091 0,67 0,64 0,91 0,67 0,64 0,91 0,67 0,64

Relativ prod., klimat, P ci/Pyo 095 091 1,09 1,01 1 1,06 1,03 1,05 1,11 1,03 1,03 1,08

Relativ produktivitet, CO2, 1,04 1,16 1,32 1,04 1,13 127 1,04 1,09 1,11 1,04 1,11 1,15

Ptco/Pro

Relativ produktivitet, tekn., Py /Py 1,14 1,32 15 1,14 1,3 1,43 1,11 1,23 1,32 1,07 1,2 1,1

Relativ 6verproduktion, Oy /Oy 1o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Relativ markanvindning, Li/L 75% 63% 45% 76% 47% 36% 77% 49% 42% 80% 50% 48%
B1+R

Rel. markanv. med restriktion 100% 94% 94%
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Markanvindning i enskilda ldnder

Tabell A1.5. ACCELERATES arealfordelning inom Sverige. Modellerade fordndringen av andel (%-
enheter) dker (arable) av jordbruksmark till 2050 (HadCM3 A?2). Virdena ir avlista fran kartor.

Observerad Modellerad  Modellerad 2050- Modell- PCM (2050)
(databas) baseline 2050 baseline  observation  klimatforandring
Skane 50-60 40-50 40-50 0 -10 60-70
Smaland 20-30 60-70 60-70 0 +40 80-90
VistraGotaland  40-50 50-60 50-60 0 +10 60-70
Ss 50-60 30-40 40-50 +10 -20 60-70
Nedre Norrland  20-40 10-30 50-60 +30 -10 0-80
Ovre Norrland ~ 10-20 0-10 0-10 0 -10 0-10

Vattentillgang

Tabell A2.1. Grovt uppskattade viarden pa marktextur (0-20 cm) fran Eriksson m fl. (1999), grupperade efter
SCB:s produktionsomraden. Andel (%) av total akermarksareal i regionen

Omrade Marker innehéallande lera Mellan, styv och mycket styv lera
50 Malmé 10
35 Kristianstad
1: Gss 15 Blekinge
30 Kalmar 15 Kalmar
10 Jonkdping 5 Jonkoping
5 Kronoberg 0 Kronoberg
2: Gmb 45 Gotland 10 Gotland
80 Ostergétland 60 Ostergdtland
40-50 Skaraborg, Alvsborg 30 Skaraborg, Alvsborg
3: Gns 70 Goteborg 40 Goteborg
95 85
70 Orebro, Varmland 60 Stockholm
35 Dalarna 45 Orebro
4:Ss 35 Virmland, Dalarna
55-60 25 Gavle, Visternorrland
7: Nn 10 Jamtland
8: N6 15 2




Fig. A2.1. Andel (%) av &kermarksareal i regionen som innehaller nagon lera, alterantivt mellan, styv eller

mycket styv lera.
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Varsadda grodor

Tabell A2.2. Vegetationsperiodens start (>5) (Rossby Centre, SMHI)

Vegetationsperiodens start >5 (dagnummer fran 1 Jan.) Redan intraffad
A2, Echam4, RCA3 fordndring

1975 (+7.5) Diff 2085-1975 2085 Diff 1998-1975 Diff 2025-
Omrade ERA40 (+5) (+5) (ERA40) 1975 (+5)
1: Gss 68-98 tsv -35till -5 tn 63 -25 till -15 snv -15 till -5 tn
2: Gmb 83-98 tsv -65 till -35 ti 3348 ti -5 till +5 si -55 till -45 ti
3: Gns 98-113 si -65 till -45 ti 43-48 si -5 -55 till -45 ti
4: Ss 98-113 t6 -65 till -45 t6 33-68 t6 -5 -25
7: Nn 113 -65 till -25 ts 48-88 ts -5 -15
8: N6 128 -15 113 -5 till +5 ss -15till -5 ts

A2, dito ovan men ny avlasning som dr mer strikt enligt SCB:s Gss och Gmb omraden

1: Gss 68-90 tsv -45 till -25 tVk 63 -25 till -15 tso -35till -15 tvk
2: Gmb 75-98 tsv -80/85 till -25tGo  33-48 ti -25till -5 tsv, Go  -55till -15 tsBLG
3: Gns 98-115 si -90 till -75 tVa 43-48 si -5 -55 till -45 ts
4: Ss 98-108 tsv -85 till -55 tso 33-68 t6 -5 -25--20
7: Nn 113-128 ts -55till -25 ts 48-88 ts -5 till +5 senv -15 till =5 (lo)
8: No 128-150 ts -45 till 15 tsk 113 -5 till +5 sev -15 till -5 tsk
B2 jimforbar med ny avldsning
1: Gss 68-90 tsv -45 till -25 tVk 63 -25 till -15 tso -25till -15 tvk
2: Gmb 75-98 tsv -80/85 till -25tGo  33-48 ti -25 till -5 tsv,Go -45 till -15 tsBL,G
3: Gns 98-115 si -80 till -65 tVa 43-48 si -5 -40 till -35 tVi
4: Ss 98-108 tsv -65 till -35 ts 33-68 t6 -5 -25 till -15
7: Nn 113-128 ts -35till -15 ts 48-88 ts -5 till +5 senv -15 till =5 snv
8: N6 128-150 ts -25 till -15 tsv 113 -5 till +5 sev -15 till -5 tso
Fotnoter se nedan
Tabell A2.3. Sista varfrosten (Rossby Centre, SMHI)
Sista varfrost, dagnummer Redan intraffad
Echam4, A2 forandring
1975 (£7.5) Diff 2085-1975 2085 Diff 1998-1975  Diff 2025-1975
Omrade (ERA40) (#5) (+5) (ERA40) (+5)
1: Gss 98 (83 vid sk)  -75 till =55 tso 23-43 tso (8 vid sk) -5 -35 till -25 (-45 so0)
2: Gmb 98-113 tk -45 (-55vidk)  43-68 tk -5till +5 (sent vk) -25 till -15
3: Gns 98-113 tk -55 till 45 tv 43-68 tv -5 -25 till -15
4:Ss 113 (23/4) -45 68 (9/3) -5 -25 till -15
7: Nn 113-128 ts -45 till =35 ts 68-98 ts -5 =25 till -15 ts
8: No 128 -35 98 -5 -15
A2, dito ovan men ny avlasning som ar mer strikt enligt SCB:s Gss och Gmb omraden
1: Gss 98 (83 vid sk)  -65till-55 tso 23-43 tso (8 vid sk) -5 -25 till -20 tso
2: Gmb 98-105 snk -65 till -45 tso,Go 43-68 tk -5 -25 till =15 ts+Go
3: Gns 98-113 tk -55 till =35 tv 43-68 tv -5 -15 till =5 s6
4:Ss 113 (23/4) -35 68 (9/3) -5 -15 till =5 tno
7: Nn 113-128 ts -35 till =25 tk 68-98 ts -5 -15till -5 ts
8: N6 125—150sn  -35till -25 tk 98 -5till +5 sinsv. -15 till -5 tsv

B2 jimforbar med ny avldsning

1: Gss 98 (83 vid sk)  -45till -35 ts

2: Gmb 98-105 snk -55 till -25 tGo
98-113 tk -40

3: Gns till -25 tVa

4:Ss 113 (23/4) -25

7: Nn 113-128 ts -25till =15 ts

8: No 125 -150 -25 (Ik) till -15

5
-5
-5

-5
-5
-5 till +5 sinsv

-25
-35 till 15 tiGo
=25 till 15 tiva

-15
-15 till -5 snv
-15 till -5 t6

Fotnoter se nedan



Hostsadda grodor

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

Sista dag pa vegetationsperioden >5 dagnummer Redan intraffad
Echam4, A2 fordndring
1975 (£7.5) Diff 2085- 2085 Diff 1998-1975 Diff 2025-
Omréde ERA40 1975 (£5) (1£5) (ERA40) 1975 (+5)
1: Gss 322-337 ss +5 till +15 mn 337-342 ss -5 +5
2: Gmb 308-323 svk  +15 till +30 mo 338 -5 +5 till +20 s6
3: Gns 308-323 sv +20 till +30 mo 338-343 sv -5 +5 till +15 tv
4:Ss 308 +40 348 -5 till +5 +15
7: Nn 293 +30 till +40 ms 323-333 ss -5 +5 till +15 tso
8: N6 278-293 sso +20 till +30 ms 298-323 ss. -5 till +5 +5
A2, dito ovan men ny avlasning som dr mer strikt enligt SCB:s Gss och Gmb omraden
1: Gss 322-337 ssv +5 till +15 svk 337-342 ss -5 +5
2: Gmb 308-338 ssv +5 till +40 sok 338 -5 +5 till +25 s6
3: Gns 308-323 sv +25 till +35 sn 338-343 sv -5 till +5 sen +5 till +15 tsv
4:Ss 308 +35 — 45 mok 348 -5 till +5 sein +15
7: Nn 278-293 ss +35 till +45 s6s 323-333 ss -5 +5 till +15 tso
8: N6 263-278 ss +25 till +35 sok 298-323 ss. -5 till +5 +5 till +15 stv
B2 jidmforbar med ny avlésning
1: Gss 322-337 ss +5 till +15 -5 +5
2: Gmb 308-323 svk  +5 till 25/30 sok -5 +5 till +20
308-323 sv +25 till +35 mo -5-45 +15  tll  +25
3: Gns (mook)
4: Ss 308 +25 — 35 kno -5 tll+5 +15 till (+25mom)
7: Nn 293 +15 till +25 kno -5 +5 till +15 min
8: No 278-293 sso +15 till +25 stsv+k -5 till +5 +5 till +15 mic
Fotnoter se nedan
Tabell A2.5. Period med snéticke (Rossby Centre, SMHI)
Snétécke (Dagar/ar) Redan intraffad
Echam4, RCA3, A2 fordndring
1975 (£15) Diff 2085-1975 2085 Diff 1998-1975 Diff 2025-1975
Omréde (ERA40) (£5) (1£5) (ERA40) (+5)
1: Gss 45 -15 30 -15 -15 till -5 mno
2: Gmb 45-75 kvk -45 till -15 mo 30 -25 -25 till -5 mo
3: Gns 45-75 kvk -45 till -15 mo 30 -25 -25 till -15 mn
4:Ss 75-105 ks -75 till -45 mn 30 =25 till -15 mn -25 till -45 mn
7: Nn 105-135 ks -95 till -85 20-40 ks -5 till -15 mn -55 till -45 ms
8: N6 135-165 ks -95 till -65 ms 45-100 ks -5 till +5 -45 till -35 ms
A2, dito ovan men ny avlasning som dr mer strikt enligt SCB:s Gss och Gmb omraden samt ndrmare fjdllkedjan
1: Gss 45 -15 -15 -5 mno
2: Gmb 45-75 kvk -35till -15 smo =25 till -15 sto -25 till -5 stok
3: Gns 50-75 ksv -45 till -25 smn -25 -25 till-15 smn
4: Ss 75-105 ks -80 till -50 smn -25 till -15 min -45 till-35 smn
7: Nn 120-165 ks+6  -95 till -85 -5 till +5 6knv -45 till -25sms
8: No 150-210 kks -95 till -45 sms -5 till +5 dknsv -35 till -15 smok
B2 jidmforbar med ny avldsning
1: Gss 45 -15 -15 -5
2: Gmb 45-75 kvk -35 till -15 stok =25 till -15 -35 till -5 stok
3: Gns 45-75 kvk -40 till -20 smn -25 -25 till-15 smn
4:Ss 75-105 ks -75 till -45 smn -25 till -15 -45 till -35 smn
7: Nn 105-135 ks -85 till -65 smk -5 till +5 -45 till -25 sts+k
8: No 135-165 ks -85 till -35 smk -5 till +5 -45 till -15 smk

Fotnoter se nedan



Tabell A2.6. Forandring av medeltemperatur for Svealands sléttbygder (Rossby Centre, SMHI)

Svealand (Ss) Redan intraffad férandring
2085 -1975 1998 -1975 Andring observ. Diff 2085 — 1998 jmft
andring (oC) (interpolerad) [modellerad ERA40] observ. alt. [ERA40]
Jan +5.8 +1.7 [+1.5] +4.1
Feb +6.3 +1.7 (1.5) [+1.0] +4.8
Mars +6.3 +1.0 (1.3) [+0.5] +5.0
April +4.3 +1.0 [+0.5] +3.3
Maj +2.8 +1.0 (0.9) [+0] +1.9
Juni +2.8 +0.7 (0.8) [-0.5] +2.0
Juli +3.3 +0.7 +2.6
Augusti +3.8 +0.7 (0.6) +3.2
A2, dito ovan men ny avldsning av en annan person
Jan +5.5 +1.7 (2.0) [+1.5] +3.5 [+4.0]
Feb +6.5 +1.7 (1.7) [+1.0] +4.8 [+5.5]
Mars +6.5 +1.0(1.2)  [+0.5] +5.3  [+6.0]
April +5.0 +1.0 (1.0) [+0.5] +4.0 [+4.5]
Maj +3.5 +1.0 (0.8) [+0] +2.7  [+3.5]
Juni +3.5 +0.7 (0.8)  [-0.5] +2.7  [+4.0]
Juli +3.5 +0.7 (0.7) +2.8
Augusti +4.0 +0.7 (0.6) +3.4
September +3.5 +0.3 (0.3) +3.2
Oktober +4.5 +0.3 (0.2) +4.3
B2, jamforbar med ny avldsning
Jan +3.5 +1.7(2.0) [+1.5] +1.5  [+2.0]
Feb +5.5 +1.7 (1.7) [+1.0] +3.8 [+4.5]
Mars +5.0 +1.0(1.2)  [+0.5] +3.8 [+4.5]
April +3.5 +1.0 (1.0) [+0.5] +2.5  [+3.0]
Maj +2.5 +1.0 (0.8) [+0] +1.7  [+2.5]
Juni +2.5 +0.7 (0.8) [-0.5] +1.7  [+3.0]
Juli +2.5 +0.7 (0.7) +1.8
Augusti +3.0 +0.7 (0.6) +2.4
September +3.0 +0.3 (0.3) +2.7
Oktober +3.5 +0.3 (0.2) +3.3
A2 2025
Jan +2.5 +1.7(2.0)  [+1.5] +0.5 [+1.0]
Feb +3.5 +1.7 (1.7) [+1.0] +1.8  [+2.5]
Mars +3.5 +1.0(1.2)  [+0.5] +2.3  [+3.0]
April +2.5 +1.0 (1.0) [+0.5] +1.5  [+2.0]
Maj +2.0 +1.0 (0.8) [+0] +1.2  [+2.0]
Juni +1.5 +0.7 (0.8) [-0.5] +0.7  [+2.0]
Juli +1.0 +0.7 (0.7) +0.3
Augusti +1.5 +0.7 (0.6) +0.9
September +1.5 +0.3 (0.3) +1.2
Oktober +1.5 +0.3 (0.2) +1.3
B2 2025
Jan +1.7 +1.7 (2.0) [+1.5] (-0.3) [+0.2]
Feb +2.5 +1.7 (1.7) [+1.0] +0.8 [+1.5]
Mars +3.5 +1.0(1.2) [+0.5] +2.3  [+3.0]
April +2.5 +1.0 (1.0) [+0.5] +1.5  [+2.0]
Maj +1.5 +1.0 (0.8) [+0] +0.7 [+1.5]
Juni +1.5 +0.7 (0.8) [-0.5] +0.7 [+2.0]
Juli +1.5 +0.7 (0.7) +0.8
Augusti +1.5 +0.7 (0.6) +0.9
September +1.5 +0.3 (0.3) +1.2

Oktober +1.5 +0.3 (0.2) +1.3




Vallens tillvaxt samt vatten- och kvéavebehov

Tabell A2.7a. Fordndringen av medeltemperatur till 2085 for specifika lokaler januari till juni (Rossby
Centre, SMHI)

DeltaT (0oC) Januari Februari Mars April Maj Juni
Diff ~2085 - ~1975 (£5)

Echam4, A2

1: Halmstad 43 4.8 5.3 43 2.3 2.8
2: Jonkoping 4.8 5.3 5.3 43 2.3 2.8
3: Skara 43 5.3 5.3 4.3 2.3 2.8
4: Orebro 5.3 5.8 5.8 4.8 2.3 2.8
5: Uppsala 53 5.8 5.8 4.8 2.8 2.8

Tabell A2.7b. Forandringen av medeltemperatur till 2085 for specifika lokaler juli till december (Rossby
Centre, SMHI)

DeltaT (oC) Juli Augusti September ~ Oktober November  December
Diff ~2085 - ~1975 (£5)

Echam4, A2

1: Halmstad 33 33 33 3.8 33 3.8

2: Jonkoping 2.8 33 33 3.8 33 3.8

3: Skara 2.8 33 33 3.8 33 3.8

4: Orebro 2.8 33 33 3.8 33 4.3

5: Uppsala 2.8 33 33 3.8 33 3.8

Tabell A2.8a. Fordndringen av nederbord till 2085 for specifika lokaler januari till juni (Rossby Centre,
SMHI)

DeltaNbd (mm) Januari Februari Mars April Maj Juni
Diff ~2085 - ~1975 (+7.5)

Echam4, A2

1: Halmstad 48 38 23 23 3 -8
2: Jonkoping 38 28 18 23 -3 -18
3: Skara 38 33 18 23 3 -3
4: Orebro 33 23 18 18 3 -8
5: Uppsala 28 13 18 13 -3 -3

Tabell A2.8b. Forandringen av nederbord till 2085 for specifika lokaler juli till december (Rossby Centre,
SMHI)

DeltaNbd (mm) Juli Augusti September ~ Oktober November  December
Diff ~2085 - ~1975 (+7.5)

Echam4, A2

1: Halmstad -13 -23 -3 48 38 33

2: Jonkoping -23 -23 -13 38 28 18

3: Skara -23 -23 -8 38 28 23

4: Orebro 23 23 3 33 23 18

5: Uppsala -13 -23 -3 28 23 13




Né&ringslackage

Nederbord

20
revic®

Fig. A6.1.

Exempel pa Diff Nedebord karta (mm/ménad)
(DIFF_Precip_sum, Rossby Centre, SMHI)

Tabell A6.1a. Nederbord (mm/mén), Echam4, A2 (DIFF Precip sum, Rossby Centre, SMHI)

Manad/ 1975 medel 2085 - 1975 andring 2025 - 1975 och (2055 - 1975)

Omrade (+12.5) (+7.5) andring (+7.5)

Januari Max i Hela Vistra Gotaland +48 Max i Norra Halland +43 mindre utbred
Min i Norrkdping +23 Min i Norrkdping +13 storre utbred

1: Gss 50-100 vnv 35-40 t6

2: Gmb 50-100 t6 25-50 t6

3: Gns 50-100 vsv 20-45 to

4: Ss 50-75 20-35 t6

7: Nn 50-75 20-30 ts

8: No 25-75 tn 15-30 tn

Februari (Max i Norra Halland +43) Max i Norra Halland +43 liten utbred.
(Min i Nyk&ping +18) Min i Nykdping +13

1: Gss 50-75 20-30 tso

2: Gmb 50-100 vi 15-45 t6

3: Gns 50-75 15-25t6

4: Ss 25-75t6 10-20 t6 (25 i Véarmland)

7: Nn 25-75t6 10-20 ts

8: No 25-50 20-25

Mars (Max i Halland +28) Max i Halland +18
(Min i Gévle +13) Min i Gévle +3

1: Gss 50-75 5-15ts

2: Gmb 50-75 10-30 t

3: Gns 25-50 15-25 vv

4: Ss 25-50 10-25 t6

7: Nn 25-50 10-30 ts

8: No 25-50 15-30 tn

April torrare dédrefter successivt vatare

1: Gss 50-75 +5-10 1 soder till +10-15 i norr +0till 5 (+3)

2: Gmb 50-75 +15-20 1 oster till +20-25 i véster =5till -0 (-8)

3: Gns 50-75 +15-20 1 oster till +25-30 i véster =5till-0 (-8)

4:Ss 25-50 +10-15 1 oster till +20-25 i véster —10till-0 (-13 till -8 ts)

7: Nn 50-75 +10-15 1 oster till +20-25 1 véster —10till-0 (-13)

8: No 50-75 +10-15 i oster till +20-25 i véster =5till-0 (-13 till -8 ts)

Maj torrare dérefter succesivt vatare

1: Gss 50-75 +5-10 i Oster till -0-5 i véster —10till-0 (-13 till -8 tn)

2: Gmb 50-75 +10-15 kustomr till —5till-0 inland ~ —15till-0 (-18 till -8 ti)

3: Gns 50-75 +10-15 oster till +15-20 vister —15till+5 (-13 till -8 o)

4:Ss 50-75 +0-5 ost till +10-15 vést —15till+5  (-18 till +3 tno)
(ostkusten —5till-10)

7: Nn 50-100 -10 till+5 —20till-0  (-23 till -18)

8: No 50-100 +0-15 —20till-0 (-23 till -18)



http://www.smhi.se/sgn0106/leveranser/Utredningen_diff/DIFF_Ut_scand/DIFF_Precip_sum/DIFF_Precip_sum_A2_ECHAM4_RCA3_2071_2100_apr.png

Tabell A6.1a forts

Juni torrast vid 2025 otydligt monster med svagt

kusten vétare i soder och svagt torrae i norr.
(2055 mer likt 2085:s monster)

1: Gss 50-75 -15till-10 (+3 till +8)

2: Gmb 50-100 -20(-25)till-5 (torrast i inlandet) (+3 till +8)

3: Gns 50-100 -0till-15 (+3 till +8)

4: Ss 50-100 -10till-5 oster till —15till-10 vést (+3 till +8)

(ostkusten +0-5)

7: Nn 50-125 +0-20 (-3 till +3)

8: N6 50-100 -5till+15 (-3 till +3)

Juli torrast vid 2025 =2085:s monster fast svagare
kusten (2055 = mitt emellan 2025 och 2085)

1: Gss 50-100 -25till-15 (torrast i norr) (-23 till +3 ti)

2: Gmb 50-125 -25til1-20, —25till-5 néra kusterna (-23 till +3 ti)

3: Gns 50-125 -25till-20 1 dster —20till-5 1 véster (-23 till +3 ti)

4: Ss 75-125 Otill-25 ost, -25till-20 1 vést o centr.  (-13 till +18 ti)

7: Nn 10-150 Otill+15, torrast i séder (samma 2085)

8:No 50-125 -5till+13, torrast i norr (samma 2085)

Augusti torrast vid 2025 = ca 2085:s monster (vatare Nn).
kusten Stark minskning i nederbérd redan 2025

(2055 = 2025 men starkare (ej vatare Nn))

1: Gss 50-100 -25till-20 (-23 till -18 vs (mest -23))

2: Gmb 75-150 -25till-20 (-23 till -18 vs (mest -23))

3: Gns 75-150 -25till-20 (-23 till -18 vs (mest -23))

4: Ss 75-125 -25till-20 (-23 till -18 vi)

7: Nn 100-150 -20till-5 (-8 till +8)

8: N6 50-125 -10till+10 (-8 till +8)

September  torrast i dster 2025 kraftigt torrare

1: Gss 50-100 -20till-5 (torrast i sydvést) -15till-0 tnv (-23 tnv)

2: Gmb 75-125 -20till-5 (torrast i inlandet) -20till-5 tv (-23 tnv)

3: Gns 75-125 -20till-5 -20till-10 tv (-23 tnv)

4: Ss 75-125 -15till-5 (torrast i vést) -20till-5 tv (-23 tav)

7: Nn 75-100 -10till+15 (torrast i sdder) -15till-0 ts (-8 till -3)

8: N6 75-100 +10till120 -10till-0 tn (-8 till -3)

Oktober

1: Gss 75-100 35-40 vv (+3 till +8)

2: Gmb 75-125 6 25-50 t6 (+3 till +8)

3: Gns 75-100 30-45 t6 (+3 till +8)

4: Ss 75-100 30-45 t6 (+3 till +8)

7: Nn 75-100 30-40 ts (+3 till +8)

8: N6 75-100 30-40 tn (+3 till +8)

November

1: Gss 50-100 t6 10-30 t6 (+8 till +18 vnv)

2: Gmb 75-125 vi 10-35 6 (+8 till +18 vnv)

3: Gns 50-100 t6 15-30 t6 (+8 till +18 vnv)

4: Ss 50-75 (100 Vir.) 15-20 (25 1 Varmland) (+8 till +18 vnv)

7: Nn 50-75 15-20 (+3 till +13 vs)

8: N6 50-75 5-15tn (+3 till +13 vs)

December

1: Gss 50-75 15-30 t6 (+8 till +13 t6)

2: Gmb 50-100 t6 15-35t6 (+8 till +13 t6)

3: Gns 50-100 vsv 10-30 t6 (+8 till +13 t6)

4: Ss 50-75 (100 Vir.) 10-20 t6 (+3 till +18 tno)

7: Nn 50-75 15-30 ts (+3)

8: N6 50-75 10-30 tn (+3)




Tabell A6.1b. Storsta minskning (alternativt minsta 6kning) i nederbérd (mm/mén) inom omradet. Differens
2085 - 1975 (+7.5), Echam4, A2

Omréde /Ménad April Maj Juni Juli Augusti September
mm/manad

1: Gss 8 t.s. 3tv -13 -23tn (-18 s) -23 -18 tsv (-8 n)
2: Gmb 18 t.0. -3t -18 ti -23 -23 -18 ti (-8 kuster)
3: Gns 18 t.0. 13 t6 -13 236 (-13v) 23 -18

4:Ss 13 t.6. 316 -13 tv (-8 6) 23 tv.i(-136) -23 -13 tv (-8 6)
7: Nn 13 t.6. -8 3 3ts -18 -8ts

8: N6 13 t.0. 3 -3 -3 tn -8 13
Ackumulerad

(mm fran 1 april)

1: Gss 8 11 -2 -20 -43 -55
2: Gmb 18 15 0 23 -46 -64

3: Gns 18 31 18 -5 -28 -46
4:Ss 13 16 8 -5 -28 -36 (vést —50)
7: Nn 13 5 8 11 -7 -15

8: N6 13 16 13 10 2 15




Tabell A6.1c Nederbord (mm/mén), Echam4, A2 (DIFF_Precip_sum, Rossby Centre, SMHI). Dito Tabell

A6.1a men ny avldsning som ar mer strikt enligt SCB:s Gss och Gmb omréden.

Manad/ 1975 medel 2085 - 1975 andring 2025 - 1975 andring

Omrade (+12.5) (+7.5) (+7.5)

Januari Max i Hela Vistra Gotaland +48 Max i Norra Halland +43 mindre utbred
Min i Norrkdping +23 Min i Norrkoping +13 storre utbred (+/- 5)

1: Gss 50-100 +35 — 45 svk +25 —+35 svk

2: Gmb 25-75 +35 —25/30 Go. +15 - +25 miGo

3: Gns 25-75 +25 — 45 ssv +15 —+35 ssv

4: Ss 0-50 +25-30 +15

7: Nn 25-75 +30 — 45 ssv +15 —+25 min

8: No 25-100 +25 —45 sv +5 —+25 min

Februari Max i Norra Halland +43 Max i Norra Halland +43 liten utbred.
Min i Nykdping +18 Min i Nykdping +13 (+/-5)

1: Gss 0-50 +25 —35 snv +25 — 35 svk

2: Gmb 0-50 +25 +15 — 25 miok,Go

3: Gns 0-50 +20 —30ss +15 —25 ssv

4: Ss 0-50 +15-25 +5—15 mso

7: Nn 0-50 +25 —35 snv +15

8: No 20 - 80 +25 - >40 sv +15 — 40 snv

Mars Max i Halland +28 Max i Halland +18
Min i Gévle +13 Min i Gévle +3

1: Gss 0-50 5-20ts +5—15 svk

2: Gmb 0-50 +5—15 msv +5 — 15 snSk

3: Gns 0-50 15-25 sv +5 — 15 mok

4: Ss 0-50 +15 +5—-15md

7: Nn 25-175 15-30 snv +5—15 snt+v

8: NO 25-100 15-40 sv +5—-30sv

April Diff. 2085-1975 (+/-5 mm) Diff. 2025-1975 (+/-5 mm)

1: Gss 0-50 +5—-20 snv +5

2: Gmb 0-50 +5 — 15 miGo -5 —+5 miGo

3: Gns 0-70 +15-25 -5

4: Ss 0-50 +15 -5

7: Nn 25-175 +10 — 30 snv -5 —+5snv

8: N6 25-100 +15—40 sv -5—+15sv

Maj Diff. 2085-1975 (+/-5 mm) Diff. 2025-1975 (+/-5 mm)

1: Gss 25—-75 ms -5 —+5 mivSk -5

2: Gmb 25 —-75 mGo -5 —+5 misv -5

3: Gns 25-75mVa +5—-15sv -5 —+5 mis+6

4: Ss 0— 50 mso -5 —+5 mino -15 —-5 smin

7: Nn 25-75mo -5 —+5mi6 -15 - -5 smid

8: No 25 —-100 mo +5—-25sv -15 — 5 smis-c




Tabell A6.1c¢ forts.

Juni torrast vid kust
1: Gss 50-100 ms

2: Gmb 25-75 mGo

3: Gns 50-100 mVa
4:Ss 50-100

7: Nn 25-100 mkd

8: N6 25-125 mkd
Juli torrast vid kust
1: Gss 50-100

2: Gmb 50-100

3: Gns 50-100

4:Ss 50-100

7: Nn 75-125 mo

8: N6 75-125 moé
Augusti torrast vid kust

Diff. 2085-1975 (+/-5 mm)
-10 till -5

-15 till -5 smio (ej Go)

-10 till -5 sms

-5 till +5 1 66

-5 till +15 misv

-5 till+15 miin

Diff. 2085-1975 (+/-5 mm)
-25 till-15 (torrast i norr)
-25 till -15 smisv

-25 till -15 smi6

0 till -25 smisv

-25 till+15 smisv

-20 till +15 sminv

Diff. 2085-1975 (+/-5 mm)

Diff. 2025-1975 (+/-5 mm)
(+3 till +8)

(+3 till +8) -5 — +5 mink+Go
(+3 till +8)

(+3 till +8)

(-3 till +3)  -5—+5 mic-v
(-3till+3) -5-—+10 misv
Diff. 2025-1975 (+/-5 mm)
-5

-5

-5 —+5 mis-c

-5 —+15 misv

-5 — 425 misv

-5 —+15 minv

Diff. 2025-1975 (+/-5 mm)

1: Gss 50-100 -25till-20 -15

2: Gmb 50-100 -25till-20 -15

3: Gns 50-100 -25till-20 -25--15s0

4:Ss 50-100 -25till-20 -25—-15ss

7: Nn 75-125 =25 till +5 ssv -15—+5ssv

8: NoO 75-150 -10 till +15 ssv -10 — +15 s6ok
September  torrast i Oster Diff. 2085-1975 (+/-5 mm) Diff. 2025-1975 (+/-5 mm)
1: Gss 50-100 -15 — -5 smivSk -15 — -5 smivk

2: Gmb 50-100 -5 -5 —+5 6Go

3: Gns 50-100 -5 -25 —-15 smiv

4: Ss 50-100 -5 —+5 mis -25 —-10 smiv

7: Nn 50-100 -5 —+20 misv -20 — 0 smisv

8: N6 50-150 +5 —4+30 sv -10 — +10 smic
Oktober Diff.2085-1975 (+/-5 mm) Diff. 2025-1975 (+/-5)
1: Gss 50-100 +25-40 snv +10-20

2: Gmb 50-100 +15-25 ss +0-10

3: Gns 50-100 +25-35 sv +5—15 ssv

4: Ss 50-100 +25 +5

7: Nn 75-125 +25 —-35sv -5 —+10 snv

8: No 75-150 +25 —45 sv -5 —+220sv
November Diff. 2085-1975 (+/-5 mm) Diff. 2025-1975 (+/-5 mm)
1: Gss 50-100 t6 +25-45 +5—15 snv

2: Gmb 50 - 100 +25-30 +5 - 15 sGo

3: Gns 50-100 t6 +25 — 35 ssv +5—-15md

4: Ss 50-100 +25 +5—-15ms

7: Nn 50-100 +25 - 30 ssv +5—15ss

8: No 40 - 100 +15 — 40 mn, sv -5 —+15 min, ssvv
December Diff. 2085-1975 (+/-5 mm) Diff. 2025-1975 (+/-5 mm)
1: Gss 50 - 100 +25 — 40 svk +5—-15sv

2: Gmb 50-100 t6 +25 +5 — 15 sGo.

3: Gns 25-175 +15 - 30 mo6 +5—15 ssv

4: Ss 25-50 +15 -25 ms +5

7: Nn 25-75sv +25 — 35 mso +5

8: No 25-100 sv +20 — 240 mno +5




Tabell A6.1d Nederbérd (mm/mén), Echam4, B2 (DIFF Precip_sum, Rossby Centre, SMHI). Avldsning

mer strikt enligt SCB:s Gss och Gmb omréden och jamforbar med Tabell A6.1c.

Manad/ 1975 medel 2085 - 1975 andring 2025 - 1975 andring
Omréde (£12.5) (£7.5) (£7.5)
Januari

1: Gss 50-100 +15 - 25 svk +15

2: Gmb 25-75 +15-25sv +15

3: Gns 25-75 +15 —25 ssv +5—10 ssv
4: Ss 0-50 +5-15 +5

7: Nn 25-75 +15 — 25 mso +5

8: No 25-100 +15 — 25 mno +5

Februari

1: Gss 0-50 +40 — 45 +15 -25 svk
2: Gmb 0-50 +25 — 40 mGo +5 — 15 miGo
3: Gns 0-50 +25 — 40 ssv +5—15 ssv
4: Ss 0-50 +25 -30sv +5

7: Nn 0-50 +25 — 35 ssv +5— 15 mso
8: N6 20 - 80 +25-35sv +15—-30/35 sv
Mars

1: Gss 0-50 +5—15 svk +5

2: Gmb 0-50 +0-10 +5

3: Gns 0-50 +15 +5—15 ssv
4: Ss 0-50 +15 +5—10 snv
7: Nn 25-175 +15 +15 (- 25) snv
8: No 25-100 +15—-40 sv +5-25sv
April

1: Gss 0-50 +5 +5-15

2: Gmb 0-50 -5 —+5 miGo +5 —15 mGo
3: Gns 0-70 +5 +15

4: Ss 0-50 -5 —+5mio +15

7: Nn 25-175 +5-15sv +15-25sv
8: NO 25-100 +5-30sv +5-25sv
Maj

1: Gss 25-75ms +15 +5

2: Gmb 25— 75 mGo +15 — (+5 Go) +5

3: Gns 25-75mVa +5—15 ssv +5

4: Ss 0—50 mso +5 -5

7: Nn 25 —75 mo -5 —+5mid -5 —+5 mis

8: No 25 —100 mo -5 —+15 miso -5 —+15 miso




Tabell A6.1d forts.
Juni

1: Gss 50-100 ms -5 -5

2: Gmb 25-75 mGo -5 -5 —+5 6noSk
3: Gns 50-100 mVa -5 +5

4: Ss 50-100 -5 till +5 misv +5

7: Nn 25-100 mkd -5 till +5 misv-+no -5 —+5 miv-no
8: No 25-125 mko (-5)Htill+5 (+5-6kn. domin.) -5 —+5 6i-c
Juli

1: Gss 50-100 -5(0--10) -5

2: Gmb 50-100 -5 (5 Got.) -5

3: Gns 50-100 -5 -10--5

4: Ss 50-100 -5 —+5 miv -15 —+5 miv
7: Nn 75-125 mo -15 —+15 misv -10 — +10 misv
8: N6 75-125 mo -15/20 — +10 sminv -10 — +10 mic+sv
Augusti

1: Gss 50-100 -15till -10 -15--5

2: Gmb 50-100 -15 till -5 smis+Go -15

3: Gns 50-100 -15 till =5 smis -15 — -5 smid
4: Ss 50-100 -15 till -5 mmis -25 — -20 smid
7: Nn 75-125 -5 till +5 mis -15 — +5 smis
8: N6 75-150 -5 till +5 Osv -5—+10 min
September

1: Gss 50-100 +5 +5

2: Gmb 50-100 +5 +5

3: Gns 50-100 -5 —+5 msv -5 —+5 msv

4: Ss 50-100 +5 +5

7: Nn 50-100 -15—+15 msv -5 —+15 msv
8: N6 50-150 +5 —+25/30 sv +5—+15 sso
Oktober

1: Gss 50-100 +25 +15

2: Gmb 50-100 +15 — 25 ssv(mo) +5—-15ss

3: Gns 50-100 +15-25sv +5

4: Ss 50-100 +15 +5-10

7: Nn 75-125 +25 - 35 snd +15

8: No 75-150 +25 —40 sv +5 — 35 mku, sv
November

1: Gss 50-100 t6 +25 +5

2: Gmb 75-125 vi +15-25 +5

3: Gns 50-100 t6 +25 +5

4: Ss 50-75 (100Var.) +25 +5

7:Nn 50-75 +25 0-—-+10

8: N6 50-75 +15 - 30/40 sv +5—-20 sv
December

1: Gss 50-75 +25-135 +30 — 40 snv
2: Gmb 50-100 t6 +15 —25 ssv +20 — 30 ssv
3: Gns 50-100 vsv +15 - 25 ssv +15 —25 ssv
4: Ss 50-75 (100Var.) +15 +15

7: Nn 50-75 +25 +15 - 25 ssv
8: NoO 50-75 +15 — 25 mno +5—-15mv




Tabell A6.1e S&songsvis nederbord (mm/3 man), medel samt férandring till 2055 respektive 2025 for A2
scenariot, Echam4, (DIFF Precip_sum, Rossby Centre, SMHI). Sdsonger: DecJanFeb, MarAprMaj,
JunJulAug, SepOktNov. (Avldsning mer strikt enligt SCB:s Gss och Gmb omraden).

Sasong/ 1975 medel 2055 - 1975 andring 2025 - 1975 andring
Omréde (+25) ERA40 (£5) (£5)

DJF

1: Gss 125-175 >50 >+50

2: Gmb 125-160 >50 >+50

3: Gns 125 - 160 >50 +40 — >50 ssv
4: Ss 125 >50 +35

7: Nn 125 >50 +35 — 45 mso

8: No 80— 125 >50 +25 — 45 sv+ssv
MAM

1: Gss 125 — 150 svk +10 - 30 ms +5-15

2: Gmb 125 - 160 +10 — 20 mGo. -5 —+5 miGo
3: Gns 125 -160 ss +15-35mo -5 —+15mo

4: Ss 125 +0 —-20 mn -15 — -5 smino
7: Nn 125 - 175 sv +0 — 30 mso -15 —+5 smid
8: NO 100 — >250 mo6 +15 — 30 mso -5 —+15 mis+so
JJA

1: Gss 175 — 225 snSk+vk -25 —-15 smiv -15

2: Gmb 125 — 225 mok+Go. -25 — -15 smiok+Go. -25 —-15 smiok
3: Gns 175 — 250 mVa. -25--20 -25 — -5 smi6

4: Ss 200 — 260 mku -25 —+5 0no -25 —+5 smisv
7: Nn 150 —>300 mku -10 — +10 miinl -15 — +25 smisv
8: NoO 150 — >350 mku -20 — +15 minv -10 — +20 minv
SON

1: Gss 175 —225 svk +35-45 +5-15

2: Gmb 175 -200 +25 — 35 s06s +5-15

3: Gns 175 -275 sn +15 —40/45 son -5

4: Ss 175 -225 sv +15-35 -5 —+5 miv

7: Nn 200 — 275 sv +40 — >50 +5-15

8: N6 175 —>300 sv +35 — >50 mku -5 —+20/30 min6




Tabell A6.1f Sasongsvis nederbord (mm/3 mén), medel samt fordndring till 2055 respektive 2025 for B2
scenariot, Echam4, (DIFF Precip_sum, Rossby Centre, SMHI). Sdsonger: DecJanFeb, MarAprMaj,
JunJulAug, SepOktNov. (Avldsning mer strikt enligt SCB:s Gss och Gmb omraden).

Sasong/ 1975 medel 2055 - 1975 andring 2025 - 1975 andring
Omréde (+25) ERA40 (£5) (£5)
DJF
1: Gss 125-175 >+50 >+50
2: Gmb 125-160 +45 —>50 ss +40 — >50 ssv
3: Gns 125 -160 +45 —>50 mo +30 — 50 mo6
4: Ss 125 +45 —>50 mso +25
7: Nn 125 +45 —>50 ssv +35 45
8: No 80— 125 +35 —>50 mno +25 — 45 mn
MAM
1: Gss 125 — 150 svk +35->50 +25
2: Gmb 125 - 160 +25 — 40 m6+Go +15 - 25 mGo
3: Gns 125 —160 ss +30 — 50 ssv +25 - 35 mo
4: Ss 125 +25 +15-25sv
7: Nn 125 -175 sv +25 — 50 snv +15 — 35 mso
8: No 100 — >250 mo6 +35 —2>50 sv +20 — 45 mso
JJA
1: Gss 175 — 225 snSk+vk -15 — -5 smnvSk -25 —-15 smnvSk
2: Gmb 125 — 225 mok+Go. -15 —-5 smvBl. -25 — -15 smd,Go.
3: Gns 175 — 250 mVa. -15—-5 sms -25 —-5ssc
4: Ss 200 — 260 mku -25 —-15 smic -25 —-10 smsv
7: Nn 150 —>300 mku -25 —+20 smsv -15 —+20/25 smsv
8: NoO 150 — >350 mku -10 — +25 sminv+sv -10 — +25 sminv+sv
SON
1: Gss 175 — 225 svk +30-40 +25-35sv
2: Gmb 175 -200 +15 — 25 ss+Go. +15 — 25 m6+Go.
3: Gns 175 -275 sn +15-25s6 +15
4: Ss 175 -225 sv +25 —35 sno +15 -25s06
7: Nn 200 - 275 sv +15 —45 msv, sn +15-35ms
8: NO 175 —>300 sv +25 —>50 ms +15 —35/40 sv
Nederbdrd minus avdunstning
Fig. A3
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EL

Exempel pa klimatforandringskarta for

Nederbord minus avdunstning (mm/3mén)
(Diff P-E (DJF) fran Rossby Centre, SMHI)



Tabell A6.2. Nederbérd minus avdunstning (P-E) manadsvis (mm/ménad). DeldsAndring 2085 — 1975
(noggrannhet +5 mm). Avésta viarden for April, Juli, Oktober och Januari (Echam4, A2, Rossby Centre,

SMHI)
Manad April Maj Juni Juli Augusti September
Omrade (interp.) (interp.) (interp.) (interp.)
BIo6tt i véster
1: Gss -15 till +15 -35 -55 -75 -42 -8
2: Gmb -25 till +35 -42 -58 -75 -42 -8
3: Gns -5 till +35 -28 -52 -75 -42 -8
4: Ss -15 till +35 -28 -42 =75 till -55 b6 -28 -2
7:Nn 25 till +5 -38 -52 -65 till -15bn  -35 -5
8: N6 +5 till +35 -2 -8 -15till0bn 2 18
Maénad Oktober November December Januari Februari Mars
Omrade (interp.) (interp.) (interp.) (interp.)
BIo6tt i véster BIott 1 vdster
1: Gss +25tll+35 35 45 +55tll+75 32 8
2: Gmb +25till +65 32 38 +45till+75 22 -2
3: Gns +25till +65 35 45 +55tll+75 35 15
4:Ss +25tll+35 35 45 +55tll+75 32 8
7: Nn +25tll+35 35 45 +55till+75 28 2
8: N6 +35till +45 42 55 +65till +75 45 25

Tabell A6.3. Nederbérd minus avdunstning (P-E) sdsongsvis (mm / 3 ménader). Andringar jimfort med
1975 (noggrannhet +5 mm). (Echam4, A2, Rossby Centre, SMHI)

Manad DecJanFeb Mars April Maj Juni, Juli, Aug Sept,Okt,Nov
Omrade 2025-1975 2025-1975 2025-1975 2025-1975
BIott i vdster
1: Gss +30 till +50 -10 -20 till -10 tn -10
2: Gmb +20 till +50 -30 till -10 t6 -30 till -20 ti -10 (+10 véstkust)
3: Gns +10 till +50 -30 till -10 t6 -20 till -10 t6 -10
4:Ss +10 till +50 -50 till -10 tno -20 till -10 ti -10
7: Nn +10 till +50 -50 till -30 tso -10 till +10 ts -10
8: No +10 till +50 -50 till -30 ts +10 -10 till +10 vi
Manad DJF MAM JJA SON
Omréade 2085-1975 2085-1975 2085-1975 2085-1975
BIott i vdster
1: Gss +50 till +70 -10 -70 +30 (+10 so0)
2: Gmb +40 till +70 -10 till +10 t6 =70 +30 till +50 vv
3: Gns +30 till +70 -10 till +10 t6 -70 +30 (+50 vistk)
4: Ss +55 till +75 -30 till +10 t6 -70 till -50 ts +30 (+50 Virml.)
7: Nn +55 till +75 -30 -30 till -10 ts +30 till +50 ts
8: N6 +65 till +75 -10 till +10 ts -10 till +10 ti +50




Tabell A6.4. Nederbord minus avdunstning (P-E) sdsongsvis (mm / 3 manader). Andringar till 2085 jimfort
med 1975 berdknade med tvé olika GCM modeller (HADAM3H och Echam4). Notera att Echam4 avser en
ny avldsning och jaimforelsen med vérdena i Tabell A6.3 éterspeglar osdkerheter i avldsning (A2, Rossby

Centre, SMHI)

Manad DecJanFeb Mars April Maj Juni, Juli, Aug Sept,Okt,Nov
Omréde HADAM3H HADAM3H HADAM3H HADAM3H
1: Gss +50 till +70 ts -10 till +10 tno -70 -10
2: Gmb +50 till +70 to -10 till +10 vnv -70 -10
3: Gns +50 (+70 vdstk)  -10 till +10 to -70 -10
4:Ss +50 (+70 Varml.) -10 till +10 ts -70 till -50 vo -10 till +10 (to)
7: Nn +50 till +70 ts +10 -50 till -30 vn -10
8: N6 +50 till +70 ts +10 -30 till -10 vn -10 till +10 ts
1: Gss +50 till +70 ts -10 till +10 tno -70 -10
Manad DJF MAM JJA SON
Omrade Echam4 Echam4 Echam4 Echam4
1: Gss +70 (+50 ostk) -10 till +10 vnv -70 +30 till +50 ts
2: Gmb +70 (+50 ostk) -30 till +30 t6 -70 +30till+70 (+100k)
3: Gns +70 (+50 ostk) -10 till +20 to -70 +30till+50 (+70vk)
4: Ss +70 (+50 ostk) -10 till +20 t6 -70 (-50 Roslagen) +30 (+50 Véarml.)
7: Nn +70 (+50 ostk) -10 till +10 ts -50 till -30 vn +30
8: No +70 +30 -10 +50
1: Gss +70 (+50 ostk) -10 till +10 vnv -70 +30 till +50 ts

Fotnoter till tabellerna i appendix

bn =bl6tt i norr

b6=bl6tt 1 Oster

ERA40 = Modellberdkningar kalibrerade till
observerade vérden

i=inlandet

k= kust

kks=kortast langs kusten i soder

kno=kortast i NO

ks=kortast i soder

Kvk=kortast vid véstkusten

1k = ldngs kusten

lo=litet omr.

m=minst

m.n.=mest 6kning i norr

M=madlardalen

mGo=minst pa Gotland.

mic+sv= minskn. i inre/centr. delar+i SV

mic=minst i centrala delarna

mic-v=minskn. i centrala-véstra delar (dom. del av
nedre Norrl.)

miGo.=minst/minskning pa Gotland

miin=minskn. i SV+smé omr. i inlandet

miinl=minsk. i inlandet

min= minst/minskning i norr

min= minst 6kning i norr

min=minskn. i inre norra delen

mink+Go=minsk. vid norra ostkust+Gotl.

mino=minskning i nordost
minv=minsk. i norr

minv=minskn. i NV

miné=minskn. i inre delar mot dster
Miok,Go= minst langs ostkust+Gotland
mis+sé=minskn. i sddra+syddstra halvan
mis+é=minskn. i syd och &st
mis=minskn. i séder

mis-c= minskn. i sédra inre delar
miso=minskning i sydost

misv=minsk. i SV

miv=minskn. i véster

miv-no=minskn. i véster + nordost
mivSk=minskning i vd. Skane
mié=minskning i dster

mku=minst ldngs kusten — storst i véster
mku=minst vid kusten

mk6= minst vid kusten i Oster
mmis=minst minskn. langst i sdder
mn=minst i norr

mno= minst i nordost

mno=minst diff. i nordost

mo=minst i Oster

mo=mindre omr

mok+Go.=minst vid ostkust+Gotland
mok=minst vid ostkusten

mom=mindre omrade i SO



mook=mindre omr. vid ostkusten
ms=minst i séder

mso=minst i sydost

msv=minst/minskn. i sydvist

mv= minst i vaster

mVa.=minst vid Vénern

mo= stdrst minskning i Oster

moé=minst i Gster

mok=minst 6kning ldngs kusten

n=norr

no=nordost

s=storst

s=sOder

sein=senare i inre-centrala delarna
sen=senare i norr

senv=senare i NV

sev=senare i vist

sGo=storst pa Gotland

sinsv= senare i inlandet i SV
sk=sydkust

smic= storst minskn. i inre/centr. delarna
smin= strst minskn. i norr
smino=storst minskn. i NO

sminv+sv= storst minskn. i nordvést+sydvést
sminv=storst minskn. i NV
smiok=storst minskn. lings ostkust
smis= storst minskn. i séder
smis-c=storst minsk. i sodra inre delarna
smisv=dito i sydvist

smisv=storst minsk. i SV

smiv=stOrst minsk. i vaster
smivk=storst minskn. vid vistkusten
smivSk=storst minskn. i vistra Skane
smid= storst minskn. i Gster

smk= storst minskning lédngs kusten
smn=stdrst minskning i norr
smnvSk=st6rst minsk. i NV Skane
sms=storst minskn. i soder

smsv= storst minskn. i SV

smvBI= storst minskn. i véstra Blekinge
smo= storst minskning i oster
sm0,Go.= storst minskn. 1 6ster inkl. Gotland
sn=storst i norr

snd= storst i norra delen

snk=senast norra ostkusten

sno=storst i NO

snSk+vk=storst norra Skane+vistkusten
snSk= storst i norra Skéne

snv = storst/senare/senast i nordvést

so =sydost

sok=senast lings ostkusten
sstGo.=storst 1 soder+Gotland

ss= storst minskn. i séder

ss=storst i soder

ssc= storst minskn. i sddre inre delen

sso= storst 6kning i sydost

ssv= storst 1 sydvist

Ssv= storst minskn. i sydvist
ssv=senast i SV

ssv=stOrst/senast i sydvist
ssv=storst i sydvést

ssvv=storst i SV-+vist

stok=storst minsk. vid ostkust+Gotland.
ststk=storst minskning i sdder+kusten
stsv=storst 6kning i SV

stv=storst i véster

sto=storst i Oster inkl. Gotl.

sv= storst i vister

sv= storst okn. 1 vister

sv=senast i véster

sv=storst i sydvist

sv=storst i vister (mot fjillen)
sv=storst i vister(mot fjéllreg.)
svk= storst vid véstkusten
svk=senast ldngs vistkusten

s6= storst minskn. i oster

sO=storst i Oster

so=soder

sOk=storst 6kning ldngs kusten i SO
son=dito i norr

s6ok= storst 6kning vid kusten
sOs=storst 6kning i soder

tGo=tid. Gotland

ti = tidigast i inlandet

tiGo=tidigast Gotl.

TiVé=tid. vid Vénern

tk =tid. ldngs kust

ts=tid. i soder

tsBL,G=tid. sydostr. Blek +Gotl
tsk=tid. langs kusten i sdder
tso=tid. sydost

tsv=tidigast i SV

tv=torrt i véster

tVk=tid. Vistkust

tVa=tid.vid Vénern

To= torrast I Oster

To= torrast I Oster

v=vister

vv= vatast I véster

vv= vatast I véster

0=0ster

06Go= liten okn. pa Gotl.

0i-c= 0kning i inre/centrala delarna
oknsv = 6kning i SV
6knv=0kning(!) i NV+NO

6no= liten 6kn. i norr
6noSk=0kning i NO Skéne + véstra Blek.
Osv= 0kning i SV
06=0kning i dster



	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	   
	  
	  


