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Sammanfattning

Denna kunskapsoversikt kartldgger befintlig forskning om forsérjningsberedskap
for livsmedel, dricksvatten, energi och transport i relation till klimatextremer. Stu-
dien undersoker hur klimatrelaterade extremhindelser paverkar dessa forsorj-
ningssystem, vilka vetenskapliga modeller och metoder som har utvecklats och an-
vants i tidigare studier, samt vilka behov och utmaningar som kvarstar for framtida
forskning. Studien genomfors som en oversiktsstudie (scoping review) baserad pa
en granskning av 140 vetenskapliga artiklar. Resultaten visar att samtliga under-
sokta sektorer ar sarbara for storningar i forsorjningskedjor till f6ljd av extrema na-
turhdndelser. Studien redogor for och exemplifierar hur dessa stérningar kan upp-
std och vilka konsekvenser de kan fa inom de olika sektorerna. Férsorjningsbered-
skapen utmanas sarskilt av beroendekedjor, som kan finnas inom en sektor eller
stricka sig over flera sektorer. Darfor finns ett stort behov av fortsatt forskning om
klimatextremers kaskadeffekter som kan paverka forsorjningsberedskapen. Mot
bakgrund av den pagdende klimatférandringen och den 6kad risken fér sammanlédn-
kade kriser behévs darutéver mer forskning utifrdn ett polykrisperspektiv. Over-
siktsstudien visar dven att det finns ett behov att testa och vidareutveckla veten-
skapliga modeller som ar sarskilt anpassade till nordiska forhéallanden for att pro-
ducera mer relevant data och kunskap for regionen.

Amnesord: Férsérjningsberedskap; klimatextremer; extrema véaderhindelser; livsmedel; dricksvat-

ten; energj; transport
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Abstract

This literature review maps existing research on the security of supply for the food,
drinking water, energy, and transport sectors in the context of climate extremes. The
study examines how climate-related extreme weather impacts these supply sys-
tems, what scientific models and methods have been developed and applied in pre-
vious research, and what challenges remain for future studies. This study is con-
ducted as a scoping review based on an analysis of 140 scientific articles. The results
show that supply chains in all examined sectors are vulnerable to disruptions di-
rectly or indirectly caused by extreme weather events. The study describes how cli-
mate extremes trigger such disruptions and outlines their potential short and long-
term consequences. Existing interdependencies within and across multiple sectors
pose a substantial challenge to the security of supply. Therefore, further research is
needed on the cascading effects of climate extremes and their implications for pre-
paredness for supply chain disruptions. As the climate continues to change, the risk
for compound events - where two or more crises occur simultaneously or sequen-
tially - is increasing. Addressing this risk requires additional research from a
polycrisis perspective. Furthermore, the review highlights the importance of testing
and further developing scientific models specifically adapted to Nordic contexts to
generate more relevant data and knowledge for this region.

Keywords: security of supply; climate extremes; extreme weather events; food supply; drinking water

supply; energy supply; transport
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund och problembeskrivning

Torkan i Sverige ar 2018 ledde till allvarliga skogsbrander runtom i landet och de
fick mycket omfattande konsekvenser for jordbrukssektorn. Skérdar minskade med
upp till 50 % och fler djur slaktades oplanerat pa grund av foderbrist, vilket slutligen
resulterade i en brist pa svenskt nétkott flera ar senare (Grusson et al., 2021; Nélsén,
2021). Hosten 2024 drabbades Spanien av 6versvamningar efter skyfall som dédade
over 200 manniskor, skadade manga hus, vigar och jordbruksmark. Spanien ar
Europas storsta producent av citrusfrukter och exporterar dven manga sorters
gronsaker. Omedelbart efter katastrofen 6kade priserna pa apelsiner med mer dn 30
% i andra europeiska lander (Butler & Jones, 2024). [ bérjan av december 2024
skadade stormen Darragh hamnen Holyhead i Wales som ar en viktig forbindelse
mellan Wales och Irland. Skadorna var sa omfattande att hamnen behdvde hallas
helt stingd i mer 4n en manad och hamnen vantas vara fullt aterstélld forst under
sommaren 2025. Storningen har lett till 6kade transportkostnader och befaras leda
till pris6kningar dven fér konsumenter (O’Connor, 2025).

Vatten, energi och livsmedel dr avgérande for ménniskors vélbefinnande, men
de paverkas av en rad olika faktorer, daribland klimatférandringar och
klimatrelaterade extremer eller naturkatastrofer. Vidare ar livsmedelsférsorjningen
beroende av energi och transportsektorn for att kunna producera, bearbeta,
paketera och frakta ravaror och livsmedel innan de kan distribueras till butiker och
bli tillgédngliga for konsumenter. Livsmedelsférsorjningen kdnnetecknas pa sa sitt
av komplexa beroenden mellan olika sektorer och nér stérningar sker i ndgon av
dessa sektorer uppstar en sarbarhet.

Klimatrelaterade extremer, som vantas 6ka i antal och intensitet i samband med
klimatforandringarna, medfor en 6kad risk for storningar gallande tillgdngen till
rent dricksvatten, energi och livsmedel. Dessa storningar kan ske genom en direkt
paverkan pa en viss sektor, som till exempel nir livsmedelsproduktionen stors av
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torka som leder till dalig tillvaxt bland grodor och minskad skord. Stérningar kan
ocksd uppsta till f6ljd av befintliga beroendekedjor och kaskadeffekter, som till
exempel ndr en 6versvamning stor energiforsorjningen till pumpning och rening av
dricksvatten men aven till produktion och bearbetning av livsmedel. Darfor ar
forsorjningsberedskapen for livsmedel och dricksvatten en sektorséverskridande
utmaning i samhallet. Att kunna hantera denna utmaning kraver i sin tur att vi
hanterar risker som orsakas av extrema vider samt forstdr hur framtida
klimatrelaterade naturkatastrofer kan forebyggas genom en motstandskraftig
forsorjningsberedskap inom berorda sektorer. For att stiarka
forsorjningsberedskapen kravs darfor dels en battre forstdelse for komplexa
interaktioner och beroendekedjor mellan de berdrda sektorerna men ocksa for de
vetenskapliga modeller som tar hansyn till dessa sektorsdverskridande
beroendekedjor.

For att kunna motstd klimatférdndringarnas paverkan pa forsorjningen av
livsmedel, dricksvatten, energi och transporter kravs ocksa en 6kad kunskap om
forskningslaget  gillande  anpassnings- och  utvecklingsbehovet av
forsorjningsberedskapen inom dessa sektorer, samt forhdllandet mellan risker
orsakade av extrema vaderhdndelser och sektorséverskridande interaktioner och
beroendekedjor (Stenérus Dover et al., 2019). Detta behov ar sarskilt stort da
tidigare forskning visar att svenska kommuners beredskapsplaner for vissa
klimatextremer sdsom torka dr markant underutvecklade dd manga kommuner
prioriterar 6versvamningar i sin planering (Teutschbein et al, 2023). Samtidigt
finns det kunskapsluckor i forskningsfronten gillande férsorjningssakerhet kopplat
till naturkatastrofer och gillande vetenskaplig modellering av risker for
forsorjningsberedskapen (Johansson et al, 2017). Forsorjning av livsmedel,
dricksvatten, energi och transporter utgér en forutsittning for ett fungerande
svenskt civilfdrsvar. En forsoérjningsberedskap som férmar att motsta klimatrisker
ar darfor inte enbart relevant for miljorelaterade kriser och katastrofer utan leder
dessutom till att samhallet blir battre rustat fér andra utmanande situationer under
fredstida kriser, krigsfara eller krig. Darfor star svenska myndigheter fran lokal till
nationell niva och icke-statliga samhallsaktorer infor omfattande utmaningar for att
kunna motsta och hantera fler klimatrelaterade extremhandelser.

1.2 Syfte

Syftet med denna kunskapsoversikt ar att belysa forskningsfronten och identifiera
kunskapsluckor inom forsérjningsberedskap for livsmedel, dricksvatten, energifor-
sorjning och transporter i forandrade klimatforhallanden. Klimatférandringarna ar
synliga i Sverige genom saval langsiktigt forandrade klimatférhallanden som ex-
trema klimatrelaterade viderhandelser sisom 6versvamningar, torka, virmebdljor
och stormar, vilka vantas 6ka i antal och intensitet i samband med klimatférandring-
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arna. Klimatrelaterade extremer utgor ett sarskilt stort hot i samband med klimat-
forandringar da de, till skillnad fran 1angsiktigt &ndrade klimatforhéllanden, kan in-
traffa plotsligt med allvarliga och kraftiga konsekvenser for svenska samhallet.

Vilka utmaningar och férutsattningar skapar klimatrelaterade extremer och na-
turkatastrofer for forsorjningsberedskapen i Sverige? Denna kunskapsoversikt fo-
kuserar pa ett antal utvalda sektorer pd grund av deras inbordes starka kopplingar
och komplexa beroenden mellan varandra. Forskningsfragor som kunskapsoversik-
ten avser att besvara ar:

+ Vad sager forskningsfronten om paverkan fran klimatrelaterade extremer med
fokus pa forsorjningsberedskap inom sektorerna livsmedel, transport, energi
och dricksvatten?

* Hur belyser forskningen méjliga storningar och komplexa beroenden mellan
sektorerna livsmedel, transport, energi och dricksvatten for forsorjningsbered-
skapen gillande klimatrelaterade extremer?

+ Vilka vetenskapliga metoder och modeller anvénds for att analysera klimatrela-
terade extremers paverkan pa férsorjningssakerhet inom de valda sektorerna
och vilka begransningar finns det i befintliga modeller?

+ Vilka utmaningar och behov av framtida forskning finns det baserat pa forsk-
ningsfronten inom omradet klimatrelaterade extremers paverkan pa forsorj-
ningsberedskapen?

1.3 Studiens avgransningar och disposition

Denna kunskapsoversikt ar avgransad till ett antal sektorer som har en sarskilt stor
risk att drabbas av stdrningar vid extrema klimatrelaterade héndelser. Forsorjning
av livsmedel, dricksvatten, energi och transport ar en grundfdrutsattning for civil
beredskap. Denna forsorjning riskerar samtidigt att drabbas av klimatrelaterade ex-
tremer da naturkatastrofer utgor en betydande risk for kritisk infrastruktur och livs-
medelsproduktion. Inom energi- och transportsektorn kommer studien att lagga
storre vikt vid sarbarheter och beroendekedjor som aven ar relevanta for forsorj-
ningen av livsmedel. Denna avgransning gors for att kunna analysera komplexa be-
roenden mellan de valda sektorerna mer ingdende.

Studien bestar av tre huvuddelar. I sektion 2 beskriver vi hur vi samlat in och
granskat material. Sektion 3 redogor utforligt for studiens resultat om klimatextre-
mers paverkan pa de valda sektorerna samt granskar vetenskapliga modeller i tidi-
gare forskning. Sektionen avslutas med en diskussion kring utmaningar for framtida
forskning. I studiens slutsatser reflekterar vi kort 6ver studiens resultat, begrans-
ningar och implikationer
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2 Metod

2.1 Oversiktsstudie

Det finns olika metoder for litteraturéversikter och tillvigagédngssatten varierar be-
roende pa syftet med en specifik dversikt (Munn et al,, 2018). Denna studie ar en
oversiktsstudie (eng: scoping review) med en abduktiv explorativ ansats. Genomfo-
randet av éversiktsstudien beskrivs nirmare i nista avsnitt. Oversiktsstudier har gi-
vits alltmer uppmarksamhet och har blivit ett viktigt alternativ nar systematisk lit-
teraturoversikt inte ar lamplig. Metoden ar sarskilt anvandbar for att undersoka
centrala koncept, begrepp, faktorer och kunskapsluckor som tidigare forskning har
belyst (Arksey & O'Malley, 2005). Den abduktiva ansatsen innebér att undersok-
ningsramverket utgar deduktivt frdn de valda sektorerna (livsmedel, dricksvatten,
energiférsorjning och transporter) samt klimatrelaterade extremer. Darutéver till-
lampar studien en induktiv aspekt genom en bred inramning av inkluderingskrite-
rier i litteratursokningens forsta urvalsfas. Syftet ar att lata forskningsfronten pa-
verka och forma de slutliga kategorierna och att identifiera kunskapsluckor inom
forsorjningsberedskap for livsmedel, dricksvatten, energifdrsoérjning och transpor-
ter i samband med klimatrelaterade extremhéndelser.

En sokstrang baserad pa tidigare forskning togs fram och kompletterades av pro-
jektgruppen. Sokstrangen fokuserar pa tre aspekter som alla behover vara uppfyllda
for att artikeln ska inkluderas i sokresultatet: 1) en koppling till minst en av sek-
torerna livsmedel, dricksvatten, energi eller transport, 2) en koppling till klimatre-
laterade extrema vdderhandelser eller naturkatastrofer, och 3) en koppling till for-
sorjningsproblem eller forsorjningsberedskap. Detta resulterade i foljande soks-
trang som anvéndes i studien:

"food product*" OR "food securit’™ OR "food system*" OR "food supply"” OR
"drinking water supply” OR transport* OR "energy supply" AND "climat*
chang*" OR "climat* risk"” OR "climat* variabilit*" OR "global warming" OR
"extreme weather*" OR disaster* OR "natural hazard*" OR heatwave* OR
"heavy rainfall” OR flood* OR storm* OR cyclone* OR drought* OR wildfire*
OR bushfire* OR "forest fire*" AND "preparedness” OR "supply chain*" OR
"supply resilience" OR "supply readiness” OR "security of supply".

Sokstrangen anvandes i de vetenskapliga databaserna SCOPUS och Web of Science,
som ar de tva storsta multidisciplindra databaser for referentgranskad vetenskaplig
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litteratur som tacker natur- och samhéllsvetenskap, medicin och teknik. Litteratur-
sokningen begransades till vetenskapliga forskningsartiklar (original research) och
litteraturdversikter (review articles) som var referentgranskade och publicerade i
vetenskapliga tidskrifter. Darutéver begransades sokningen till engelsksprakiga
publikationer mellan dren 2015-2025 (datum for sista sokningen: 15 januari 2025)
som var Klassificerade inom relevanta amnesomraden. Totalt resulterade denna
sokning i 1837 artiklar fran Scopus och 2487 artiklar fran Web of Science, samman-
lagt 4324 soktraffar.

2.2 Manuellt urval av relevanta forskningsstudier

Vi anvinde Covidence, en programvara for systematiska litteraturdversikter, for att
genomfora oversiktsstudien. Granskningen bestar av flera steg som presenteras i fi-
gur 1. Totalt exkluderades 1342 dubbletter. En manuell granskning av titlar och
sammanfattningar av totalt 2982 artiklar genomférdes. [ detta steg anvandes inklu-
derings- och exkluderingskriterier for att sdkerstdlla att det slutliga urvalet endast
omfattade vetenskapliga artiklar som fokuserade pa klimatrelaterade extremhan-
delser och deras paverkan pa en av de valda sektorerna livsmedel, dricksvatten,
energi och transporter.

Antal soktraffar fér samtliga
databaser
(n=4324)

(Web of Science (n=2487)
Scopus (n=1837

Exkludering av dubbletter

E— — (n=1342)
Antal studier i abstract och titel Antal studier exkluderat
screening (n=2564)

(n=2982)

I

Antal studier i full-text review
(n=418)

I

Antal studier i review
(n=140)

Antal studier exkluderat
(n=278)

Figur 1. Flodesschema over urvalsprocessen och antalet artiklar som valdes ut for analys.
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Tabell 1 redogor for samtliga inkluderings- och exkluderingskriterier. Den manuella

granskningen utifrdn titlar och sammanfattningar resulterade i ett urval av 418 re-

levanta artiklar infor screening av hela artiklar i ndsta steg. Forskarna samgranskade

dessa 418 artiklar for att sdkerstdlla dverenstdmmelse inom gruppen. Interbedo-

maroverensstdimmelsen mellan granskare var 88,6 % mellan granskare A och B,
78,4 % mellan granskare B och C, och 71,4 % mellan granskare A och C. Artiklar som
bedomdes olika diskuterades for att besluta gemensamt om de skulle inkluderas el-
ler ej. Pa sa satt faststalldes ett slutligt urval av 140 artiklar for éversiktsstudien.

Tabell 1. Inkluderings- och exkluderingskriterier

Geografiska

omraden

Klimatrela-
terade extre-

mer

Resultat

Typ av stu-

dier

Amnesom-

rade

Inkluderingskriterier

Sverige, nordiska ldnder, Europa, Austra-
lien, Nordamerika, Japan (inga geografiska
begransningar for artiklar om vetenskap-

liga modeller)

Klimatrelaterade extremer och katastrofer;
extrema vaderhdndelser (6versvamning,
skyfall, torka, skogsbrand, storm)
Klimatextremers paverkan pa forsorjnings-
beredskapen;

Storningar i leverantorskedjor pa grund av
extremvader;

Vetenskaplig modellering for att analysera
klimatextremers paverkan pa forsorjnings-
beredskap

Empiriska studier

Review studier

Tillampad vetenskap

Metodologiska studier

Behandlar problematik relaterad till for-
sorjning av livsmedel, dricksvatten, energi

eller transport

ExkluderingsKkriterier

Studier utanfor det valda geografiska

omrédet.

Katastrofer och kriser som inte ar re-
laterade till klimat eller vader (t.ex.
jordbdvning), COVID-19, krig
Studier om extrema klimatrelaterade
extremer som inte tar upp fragor
som ror forsorjning i de olika sek-
torerna;

Storningar i forsorjningskedjan som
inte ar relaterade till klimatrelate-

rade extremer

Teoretiska studier (utan empiri);

Konceptuella studier (utan empiri)

Studier som inte behandlar dricks-
vatten, livsmedel, energi eller trans-

port
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2.3 Klassificering av innehallet i artiklarna

Totalt valdes 140 artiklar ut for analysen. For att kunna analysera litteraturen kate-
goriserades varje artikel utifran ett antal teman. Anvianda teman och kategorier byg-
ger dels pa forskningsfragorna kring 1) paverkan fran klimatrelaterade extremer, 2)
mojliga storningar och komplexa beroenden mellan sektorerna, 3) vetenskapliga
metoder och modeller, samt 4) utmaningar och behov av framtida forskning, och
dels pd andra faktorer, sdsom typen av klimatrelaterade extremer, det geografiska
omradet och studietypen. Kategorierna formulerades pa sa satt att ny information
och nya kategorier som identifierades i texterna kunde laggas till utéver befintliga
kategorier for att 1ata artikelinnehallet styra 6ver det slutliga resultatet. Teman och
kategorier ar sammanstéllda i detalj i tabell 2. Varje artikel granskades i sin helhet
baserat pa kategorierna. Artiklar med fokus pa vetenskapliga modeller och metoder
granskades med ytterligare kategorier.

Tabell 2. Analyskategorier i 6versiktsstudien

Grundinformation Bibliografisk information
Geografiskt omrade av studien
Studiens syfte

Typ av studie

Sektor Livsmedel, transport, energi, dricksvatten

Sektorsspecifika subkategorier

Klimatrelaterade extremer Typ av Katastrof/extremvader/klimatrelaterad extremhéndelse

Komplexa hiandelser flera olika sammankopplade hiandelser

Paverkan pé sektorer Forsorjningsproblem pa grund av klimatrelaterat extremvéader
Beroenden mellan sektorer
Kaskadeffekter av handelser
Utmaningar for framtida forskning
Ovrigt (fritext)
Modellering Forskningsdesign
Tidsram

Rumsliga omfattning

Datakallor

Modelldetaljer

Typ av rumslig resolution

Karakterisering av klimatextremer

Typer av paverkan

Begransningar och framtida forskningsbehov
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3 Resultat

3.1 Sektorsévergripande resultat

Oversvamningar och skyfall behandlades i flest artiklar, féljt av stormar och torka.
Extremvirme och skogsbrander omnidmndes i betydligt farre artiklar. Endast ett fa-
tal artiklar undersékte jord- och snéskred samt extrem kyla eller kraftigt snoéfall. Fi-
gur 2 visar vilka olika typer av klimatrelaterade extremhéandelser som behandlades
i de studerade artiklarna. Utover kategoriseringen av extremhandelser ar det an-
markningsvart att vissa typer forekom framst i samband med en eller tva sektorer.
Stormar behandlades framst i studier om transport och energi, medan torka oftast
omnimndes i studier om livsmedel och dricksvatten. Oversvimningar och extrem-
varme studerades diremot utifrdn samtliga sektorer. Detta 6vergripande resultat
kan givetvis vara ett tecken pa att dessa extremhindelser adr de mest relevanta for
de motsvarande sektorerna, men denna férdelning kan dven tyda pa blinda flackar i
litteraturen som forbiser exempelvis stormars paverkan pa livsmedelskedjan eller
torkans effekt pa transporter.

Typer av klimatrelaterade extremhéndelser i artikelurvalet

Oversvamning
och skyfall

51%

Storm

Torka

Extremtemperatur
(varme)

Skogsbrand

Jord- och snéskred

Extremtemperatur
(kyla)

Ovrigt

Figur 2. Typer av klimatrelaterade extremhindelser i artikelurvalet. Ovrigt omfattar hindelser

utan vidare specificering och vaderextremer med kraftigt snofall.
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Fokusomraden

Globala Studier

Regioner
(enligt Varldsbanken)
B Nordamerika

- Europa & Centralasien

Studier
utan tydligt
geografiskt fokus

I Ostasien & Stillahavsomradet
Latinamerika & Karibien
Afrika séder om Sahara

Mellanéstern & Nordafrika

[ sydasien

Figur 3. Geografisk spridning av studier.

Den geografiska fordelningen av studier visar att majoriteten av alla studier behand-
lade ett fall eller en kontext i Nordamerika, foljt av studier i Europa och Stillahavs-
omradet (figur 3). Det 1aga antalet studier i 6vriga regioner beror delvis pa det geo-
grafiska urval som tillimpas i denna litteraturdversikt (tabell 1). Det fanns dven flera
globala studier samt studier utan tydligt geografiskt fokus.

3.2 Sektorsspecifika resultat

3.2.1 Livsmedel

Livsmedelsforsorjningen kan paverkas bade direkt och indirekt av klimatrelaterat
extremvader. En direkt paverkan sker nir extremvader hindrar primarprodukt-
ionen av livsmedel och en indirekt paverkan sker nir extrema naturhiandelser drab-
bar funktioner eller sektorer som aktorer i livsmedelskedjan ar beroende av for att
producera, frakta, tillverka, distribuera och silja livsmedel. Extrema vaderforhallan-
den har redan idag en stor paverkan pa livsmedelsforsorjningen. Eftersom klimat-
relaterade viderhandelser vantas 6ka i frekvens och intensitet i samband med Kkli-
matférandringarna ar det centralt att anpassa livsmedelsférsorjningen till extrem-
vader for att mojliggéra en motstandskraftig forsorjningsberedskap (Jagtap et al.,
2024).

Primdrproduktion

Majoriteten av forskningsartiklarna i var studie behandlade fragor kring priméarpro-
duktionen inom livsmedelssektorn (figur 4). Primarproduktion innefattar exempel-
vis odling av spannmadl, gronsaker eller frukt. Det omfattar dven djurhdllning for
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Kategori: Livsmedel

Priméarproduktion 80%

Transport i

0,
livsmedelssektorn (A0

Livsmedelsindustri:

tillverkning 24300

Lagring av livsmedel 25%
Livsmedelshandel 28%
Konsument 14%

Perspektiv stad
och landsbygd

Ovrigt

Figur 4. Teman i forskningsartiklar i kategorin livsmedel. N=64. Ovrigt omfat-

tar bland annat livsmedelssikerhet, systemperspektiv pa livsmedelssystemet

och livsmedelshantering.

kott-, mjolk- eller aggproduktion. Sarskilt sarbara ar odlingar beroende av regn for
bevattning och mindre jordbruksféretag med upp till 5 hektar dkermark, vilka
snabbt drabbas ekonomiskt vid minskad skoérd (Davis et al,, 2021). I Sverige ar mer
dn 90 % av jordbruket beroende av regn for att sin produktion (Grusson etal., 2021).
Den mest frekventa paverkan av torka pa primarproduktionen dr minskad skord.
Torra markforhéllanden och brist pa regn kan drabba odlingar som ar beroende av
regn for bevattning hart. Beroende pa bade allvarlighetsgraden och tidpunkten da
torka drabbar omradet kan regnvattenberoende odlingar forlora hela eller delar av
sin skord (Berardy & Chester, 2017; Holman et al.,, 2021; Singh-Peterson & Law-
rence, 2017). I andra fall minskar kvaliteten av skdrden pd grund av vaxters utse-
ende, exempelvis vanlig skorv som drabbar potatis och andra rotfrukter betydligt
lattare vid torra markforhallanden (Parajuli et al., 2019; Sutcliffe et al., 2021). Torka
kan ocksa paverka naringsvarden i olika vaxter, exempelvis genom att proteinhalten
blir lagre (Mishra et al., 2021; Davis et al., 2021). Samhallen dar jordbrukare anvan-
der bevattningsmetoder utan regnvatten drabbas ocksd mer frekvent av torka, ef-
tersom den tillditna vattenmangden kan vara begransad under torkperioder, och fa
har tillgang till egna vattenreservoarer som helt kan tacka deras behov (Sutcliffe et
al,, 2021).

Vattenbrist anses vara den frimsta anledningen till minskade skordar inom jord-
bruket (Berardy & Chester, 2017). Torka paverkar alla typer av odlingar som spann-
mal, gronsaker och frukt (White et al., 2023; Zurek et al., 2020) och den har en sar-
skilt allvarlig effekt ndr den sammankopplas med extremvarme (Tigchelaar et al.,
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2025). Extremvarme kopplas darutéver till 6kad risk av mykotoxinbildande mikro-
ber vilket 6kar risken fér kontaminering av exempelvis vete med mykotoxiner i sam-
band med viarmebdljor. Detta utgor ett problem for livsmedelssakerheten (Milicevié
etal, 2016; Mili¢evi¢ et al., 2020; Wang et al., 2022).

Extremvarme och torra forhadllanden drabbar dven boskapen. Studier visar en
hogre dodlighet hos boskap vid extremt torra och varma vaderforhallanden (White
etal, 2023; Windsor, 2021), samt att boskapens hélsa paverkas och att de blir mer
bendgna att drabbas av patogena mikroorganismer. Exempelvis medfoér extrem-
varme en 6kad risk for juverinflammation (mastit) hos kor (Feliciano et al., 2020).
Studier visar dven att extremvarme leder till att mjolkmangden avtar och att sam-
mansattningen av mjolken dndras, vilket minskar halten av protein, kasein och fett,
som i sin tur kan medféra problem vid ostproduktion (Davis et al., 2021; Feliciano
et al, 2020). En minskad mjolkproduktion, som leder till minskad tillgdng och for-
samrad kvalitet pd mejeriprodukter, medfér dven en risk for otillrackligt naringsin-
tag. Sveriges kalciumdiversitet i livsmedelsproduktionen &r 1ag pa grund av beroen-
det av boskap for att tillgodose befolkningens kalciumbehov (Tigchelaar et al.,
2025). Torkans paverkan pa djurfoder innebar dven att inte tillrackligt med djurfo-
der kan produceras for att forsorja boskapen, vilket leder till forsaljning eller slakt
av djur, vilket kan medfora langvariga foljdeffekter de kommande aren (Holman et
al, 2021).

En studie om torka i Europa fastslar att den mest allvarliga effekten av torka i
Sverige drabbar jordbruk och boskap, f6ljt av brandrisken och paverkan pa skogs-
bruk (Stahl et al,, 2016). En global studie om extrema vaderforhallanden sedan
1960-talet konstaterar att torra forhdllanden paverkar bland annat samtliga sa-
desslag, potatis, sockerbeta, soja, ris och solros i 6kande takt. Aven vata férhallanden
har drabbat odlingar allt oftare sedan 1960-talet, framst korn, havre och vete samt
potatis och sockerbeta (Jackson et al., 2021). Oversviamningar som drabbar dker-
mark kan skada eller forstora odlingar och férsamra jordkvaliteten samt drabba ma-
skiner och byggnader som behdovs for primarproduktionen (Feliciano et al.,, 2020;
MacMahon et al,, 2015; Umar et al., 2017).

Mikrobiologiska och kemiska kontamineringar i vattnet kan dessutom tas upp av
vaxter fran marken, vilket kan paverka livsmedelssdkerheten (Feliciano et al., 2020;
Kirezieva etal,, 2015). Oversvidmningar kan ocksa 6ka risken for att indirekt paverka
boskap i ndrheten av vattendrag som riskerar att fororenas eller kontamineras av
bakterier och virus, sisom salmonella eller kolibakterier (Mao et al,, 2021).

Betydligt farre studier behandlar effekten av stormar, markbrander och skogs-
brander. Risken for forstérda odlingar, forlust av boskap och rokskadade livsmedel
ndamns som de framsta effekterna av markbrander och skogsbrénder pa primérpro-
duktionen (Joines et al., 2024; Murphy et al., 2023). Harda vindar medfér framst ris-
ker for stromavbrott och avbrott i telekommunikation, vilket kan leda till problem
med maskindrift och transporter av insatsvaror som primarproduktionen ar bero-
ende av (Marten & Atalan-Helicke, 2015).
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Transport, tillverkning och férvaring av livsmedel

Klimatrelaterade extremhdndelser kan orsaka livsmedelsbrister och minska till-
gangen till vissa livsmedel. Det kan hanga ihop med minskad primarproduktion, men
det kan dven bero pa transportstérningar i samband med 6versvimningar, extrem-
varme eller stormar som leder till att vissa geografiska omraden inte blir lika lattill-
gangliga, att transportvolymer behdver minskas eller att alternativa transportvagar
eller transportmedel behover sattas in (Davis et al.,, 2021; Rojas-Reyes et al., 2024;
Umar etal,, 2017; se dven sektion 3.2.2 Transport fér en mer detaljerad beskrivning
av transportsektorn).

Transport inom livsmedelssektorn ar ett aterkommande tema i forskningsartik-
lar. Detta inkluderar bade livsmedelstransporter och transporter av insatsvaror som
ar nédvandiga for livsmedelsproduktionen. Stromavbrott till f6ljd av extrema natur-
hédndelser kan ocksd medfora problem for transport, tillverkning och livsmedelshan-
del.

En minskad skord och stérningar i livsmedelstransporter kan ocksa orsaka stor-
ningar i livsmedelsindustrin, som ddrmed kan producera mindre volymer livsmedel
och drabbas ekonomiskt, vilket kan fa konsekvenser for personalen (Yao etal.,, 2024;
Zureketal., 2020). Langsiktig forvaring av livsmedel kan férsvaras av langa perioder
med mycket regn eller extrem varme (Mili¢evi¢ et al., 2020; Umar et al.,, 2017), och
forvaring av farskvaror som kraver kylning ar sarskilt sarbar vid extremvarme och
i situationer dir en vaderhdndelse har lett till stromavbrott (Marten & Atalan-
Helicke, 2015; Perdana et al.,, 2022).

Livsmedelshandel och konsumenter

Eftersom "just-in-time"-leveranser har blivit allt vanligare inom livsmedelshandeln,
leder storningar i livsmedelstransporter snabbt till direkta konsekvenser i buti-
kerna (Fraser et al,, 2015). En studie om stormar i USA visar att majoriteten av livs-
medelsbutiker i drabbade omraden hade begransad tillgang till varor i upp till tio
dagar (Rosenheim et al., 2024).

Samtidigt som livsmedelsbutiker saknar storre lagerhallning, visar forskning att
hushall inte heller ar val forberedda pa livsmedelsbrist. En studie fran Tyskland vi-
sar att 88 % av befolkningen har mat hemma for minst tre dagar, men endast 17 %
har tillrackligt for 14 dagar - vilket dr det antal dagar tyska myndigheter rekommen-
derar. Studien visar ocksa att personer som upplevt ett fem dagar langt stroémav-
brott inte blev mer bendgna att forbattra sin livsmedelsberedskap (Gerhold et al.,
2019).

Darutover finns manga exempel pa extrema vaderhidndelser som utlost panik-
kop, vilket ytterligare paskyndar att livsmedelsbutikers lager toms (MacMahon et
al,, 2015; Serra & Sanchez-Jauregui, 2022; Smith et al,, 2016). Vilka produkter som
tar slut forst varierar. Efter 6versvamningar i Queensland, Australien, uppstod brist
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pa farskvaror som brod, mjolk, frukt och gronsaker eftersom transporterna hindra-
des och vissa butiker tvingades stinga pa grund av stromavbrott eller 6versvim-
ningar (MacMahon et al,, 2015; Smith et al,, 2016). Efter orkanen Maria i USA tog
dricksvatten och skafferivaror slut i vissa drabbade omraden till f6ljd av panikkop.
Hushéllen undvek kKylvaror och valde istallet UHT-mjolk, vil§ket ledde till att en stor
mangd farsk mjolk fick kasseras (Serra & Sanchez-Jauregui, 2022).

Prisuppgangar ar vanliga vid minskad tillgdng pa livsmedel och de kan ibland
vara dramatiska (Perdana et al., 2022; Smith et al., 2016; Umar et al., 2017). Efter
oversvamningar i New South Wales, Australien, 6kade priserna pa farskvaror med
upp till 70 % omedelbart efter hdndelsen (Singh-Peterson & Lawrence, 2015). Sad-
ana prisokningar och forsamrad tillgdng pa basvaror under kriser drabbar i forsta
hand hushall som redan i normallaget spenderar en stor del av sin inkomst pa mat
(Munialo & Mellor, 2024). Detta innebar att strukturella sdrbarheter i samhallet blir
an mer patagliga vid kriser. Stromavbrott i butiker kan ytterligare begransa till-
gingen pd livsmedel genom att affirer tvingas att halla stingt eller genom att avbrott
i elektronisk kommunikation stér betalningssystem (MacMahon et al,, 2015; Serra
& Sanchez-Jauregui, 2022).

Bristande kunskap om livsmedel och matlagning kan ytterligare forvarra situat-
ionen under en kris. Efter 6versvamningarna i Australien visade det sig att manga
hushéll inte kunde skilja pd markningarna bdst fére och férbrukas senast, vilket ledde
till onodigt matsvinn. Manga konsumenter saknade ocksa kunskap om vilka frukter
och gronsaker som fortfarande var sdkra att dta och hur de kunde tillagas (MacMa-
hon etal, 2015).

Risken for livsmedelsbrist beror dven pa hushallens geografiska lage. I stader ar
manga beroende av transporter utifran, da de befinner sig langt fran livsmedelspro-
duktionen. Detta kan orsaka omfattande problem om staden saknar en diversifierad
forsorjning av livsmedel (Gomez et al,, 2021). Darfér kan stader paverkas av handel-
ser som direkt drabbar landsbygden (Joines et al., 2024). Dock kan urban odling ha
en viss positiv effekt pa livsmedelsforsorjningen under kriser, beroende pa sasong
och odlingskapacitet (Sioen et al., 2017).

3.2.2 Transport

Transportsektorn utgor en central del av den kritiska infrastrukturen och mojliggér
transport av viktiga insatsvaror, ravaror och produkter. I var studie ar extrema na-
turhdndelsers paverkan pd vigar det mest behandlade dmnet i vetenskapliga artik-
lar, féljt av studier om jarnvégar. Aven forskning om hamnar, sjéfrakt och transpor-
ter pd inre vattenvégar forekommer regelbundet i analyser av klimatextremers in-
verkan pa transportsektorn (figur 5). Utover detta behandlar en del studier till-
gangen till och behovet av bransle. Endast ett fatal studier i urvalet behandlar luft-
farten. Forskare bedomer att kraftiga stormar kan leda till avbrott pa flygplatser som
varar i flera veckor (Marten & Atalan-Helicke, 2015).
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Vagar och jarnvagar
Majoriteten av studier som behandlar klimatrelaterade extremhéandelsers paverkan
pa transportsektorn fokuserar pa stormar och dversvimningar. Ett vanligt forekom-
mande problem vid stormar ar risken for snabba stérningar och avbrottivagar, jarn-
vagar och hamnar. Jarnvagen ar dven i normallage sarbar for stromavbrott, och vid
extrema vaderhdndelser som orsakar stromavbrott kan omfattande storningar upp-
std pa jarnvagar. Aven vid mindre allvarliga hindelser kan extremvider 6ka risken
for kobildning och olyckor pa végar, exempelvis till f6ljd av signalfel orsakade av
stromavbrott (Quinn et al., 2018; Spraktes & McEntire, 2024; Zhu et al., 2021).
Beroende pa tillgangen till alternativa transportvégar riskerar stormfillda trad
att blockera vagar och jarnvagar, vilket kan isolera enskilda omraden eller byar
(Kvarnlof & Wall, 2021; Souza Almeida et al., 2022). Laviner och jordskred kan ocksa
blockera vagar och isolera samhallen, vilket sarskilt drabbar befolkningsgrupper
som dr i behov av hjalp eller vard (Jacobsen et al., 2016). Vidare kan 6versvimningar
som skadar vagar, jarnvagar och broar leda till avbrott i transporter av centrala re-
surser, sasom livsmedel och bréinsle, vilket kan orsaka brist pa vissa varor (Be-
heshtian et al., 2018; MacMahon et al., 2015). Beroende pa skadeldget kan transport-
sektorn paverkas i flera manader och krava mer tid och bransle, samtidigt som
transportvolymerna blir lagre (Woodburn, 2019). Transport pd jarnvagar kan dven
drabbas av varmebéljor, dd extremt hdga temperaturer kan deformera jarnvags-
spar. Detta kan bli ett Annu stérre problem i framtiden, da gransvarden for maximala

Kategori: Transport

Véagar 42%
Jarnvag 31%
Sjofrakt och hamnar 20%

Transport pa

inre vattenvagar 2026
Bransle for transport 16%
Flygplatser och flygfrakt 4%

Figur 5. Teman i forskningsartiklar inom kategorin transport. N=45. Ovrigt omfattar

bland annat systemperspektiv pa transport, transportkedjor och icke fraktrelaterade

transportfragor som evakuering.
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temperaturer forvantas overskridas allt oftare (Hersh et al, 2024; Joines et al,
2024).

For att skydda vagar och jarnvégar fran langre avbrott till fdljd av skred rekom-
menderar en studie i Norge att tradtackningen nira jarnvagar ses 6ver, eftersom ris-
ken for skred och plotsliga 6versvidmningar 6kar ju mindre tradtackningen ar (Tor-
vanger et al., 2024). I samband med detta utgor dven skogsbrander en viaxande indi-
rekt risk for vagar och jarnvagar, dd de kan minska tradtackningen nira viktiga
transportleder och orsaka jordskred langre fram i tiden (Joines et al.,, 2024; White et
al.,, 2023).

Hamnar och inre vattenvagar

Pa grund av sitt geografiska lage drabbas hamnar sarskilt hart av stormar. I Storbri-
tannien har ungefar halften av alla hamnstoérningar sedan 1950 orsakats av stormar
(Verschuur etal., 2020). Beroende pa stormens allvarlighetsgrad kan hamnar paver-
kas av forseningar i verksamheten eller nedstidngning i flera dygn (Becker et al,,
2018; Chhetri et al., 2020), och i mer extrema fall under flera veckor (Marten & Ata-
lan-Helicke, 2015). En komplicerande faktor ar att allvarliga stormar séllan drabbar
enskilda hamnar, vilket innebar att den potentiella forlusten blir d&nnu storre ef-
tersom det blir svarare att omdirigera fartyg och diversifiera transportstrategier
(Verschuur et al., 2020).

Transporten pa inre vattenvagar, sdsom vattendrag och sjoar, kan ocksa paver-
kas av stormar, men drabbas oftare av problem kopplade till extremt hoga eller laga
vattennivder i samband med dversvamningar och torka (Vinke et al., 2022). Forsk-
ning visar att torka, som leder till lagre vattennivaer, generellt har mer allvarliga
konsekvenser dn 6versvamningar med hogre vattennivder, framst eftersom peri-
oder med laga vattennivder kan paga i flera veckor. Daremot tenderar 6versvim-
ningar att orsaka problem som séllan varar lingre dn nagra dagar (Vinke et al,,
2022). En ytterligare forsvarande faktor ar nar skdrdetider for rdvaror sammanfall-
ler med perioder av hogre risk for allvarliga vaderhdndelser (Marufuzzaman &
Eksioglu, 2017). I lander dér inre vattenvagar anvédnds for transport av primarpro-
dukter och insatsvaror inom jordbrukssektorn kan stérningar under kritiska od-
lingsfaser snabbt leda till omfattande ekonomiska forluster (Welch et al., 2022).

Drivmedel

Ett problem som paverkar flera delar av transportsektorn och orsakar direkta stor-
ningar i andra sektorer ar risken for brist pd drivmedel i samband med extrema va-
derhéndelser. Tillgangen till bransle kan minska pd grund av stérningar i transport-
systemet, exempelvis pd grund av skador pa oljeplattformar eller problem med rér-
ledningar (Bian et al., 2024). Efter orkanen Sandy i New York City var drygt en tred-
jedel av alla bensinstationer utan bensin, och i samband med orkanen Harvey ledde
avbrott i raffinaderier till branslebrist (Beheshtian et al., 2018).
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Detta ar sarskilt problematiskt eftersom forskning visar att behovet av drivme-
del kan 6ka dramatiskt vid extrema handelser, exempelvis vid evakueringar, radd-
ningsinsatser eller vid ett 6kat behov av bensindrivna elverk vid stromavbrott (Ed-
wards et al., 2023). Samtidigt &r manga bensinstationer beroende av elektricitet for
att driva pumpar och hantera betalningar (Bian et al,, 2024). Det 6kade behovet av
bransle for att driva elverk som nddresurs vid stromavbrott kan darmed foérvarra
branslebristen, vilket bland annat observerades i samband med orkanen Irma
(Kolpakov et al., 2022).

Tillgdngen till bransle dr darfér en nyckelresurs for forsorjningsberedskapen
inom transportsektorn. En 6kad andel eldrivna fordon minskar dock inte nédvan-
digtvis transportsektorns sarbarhet, eftersom dessa fordon istéllet ar beroende av
en stabil elforsorjning och tillgang till laddningsinfrastruktur (Joines et al., 2024).

Kategori: Energi

Sarbarheter i
elnat & anlaggningar 7%
Bransle for 45%

energi & transport

Ovrigt

Figur 6. Teman i forskningsartiklar inom kategorin energi. N=26. Ovrigt omfattar

energiproduktion for sarskilda &ndamal.

3.2.3 Energi
Elndt och elférsorjning utgor en central del av den kritiska infrastrukturen i mo-
derna samhéllen. Samhallet dr starkt beroende av en tillforlitlig energiférsorjning
inom alla sektorer. Elnét dr kinsliga for en rad klimatrelaterade extremer, inklusive
Oversvamningar, stormar, torka och extrema temperaturer. Majoriteten av de ana-
lyserade studierna fokuserar pa elnat och elforsorjning och identifierar flera sarbar-
heter i systemet vid extrema naturhdndelser.

Ett annat energirelaterat tema som tas upp ar bransleférsorjning for transport
och energiproduktion (t.ex. biobransle). En mindre andel studier behandlar energi-
produktion for specifika &ndamal (se figur 6).

Elndt och elf6érsérjning

Energisektorn paverkas av torka, dven om vissa studier havdar att paverkan har
minskat dver tid (Stahl et al.,, 2016). Torka minskar exempelvis vattenkraftprodukt-
ionen genom att sinka flodesvolymer och reservoarnivaer (Joines et al., 2024;
Stokeld et al., 2023). Termoelektriska kraftverk kan drabbas om kylvatten, som van-
ligtvis tas fran sotvattenkéllor, ar for varmt eller otillgangligt i tillrackliga mangder
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(Hersh etal.,, 2024). Dessutom kan otillrackligt ytvatten under torrperioder paverka
bade hydraulisk sprickbildning och naturgasavledning, da dessa processer ar bero-
ende av ytvatten (Hersh et al,, 2024). Torka kan dven paverka energiférsoérjningen
indirekt. Exempelvis beskriver Wong et al. (2022) hur elférsérjningen stangdes av i
vissa delar av Kalifornien 2019 pa grund av hog skogsbrandsrisk, eftersom gnistor
fran elnatet under vissa forhallanden kan orsaka brander.

Stormar utgor en aterkommande risk for energisektorn, dar den vanligaste kon-
sekvensen ar skador pa elnatet (Hersh et al,, 2024). Paverkan pa energiforsorjningen
kan bli langvarig beroende pa skadans omfattning (Marten & Atalan-Helicke, 2015).
Kraftverk kan ocksa skadas av kraftiga vindar, vilket kan leda till fysiska skador och
sekundara effekter sdsom brander (Kvarnlof & Wall, 2021; Souto et al.,, 2024). Orka-
ner och andra stormar orsakar skador inte bara genom starka vindar utan dven ge-
nom Oversvamningar, vilket gor kraftverk ndra vattendrag sarskilt utsatta (Hersh et
al,, 2024). Skador pa kraftverk och elnit till f6ljd av 6versvidmningar leder ofta till
stromavbrott (Bross et al., 2019; Joines et al., 2024; MacMahon et al.,, 2015).

Aven extrema temperaturer, bade kyla och virme, kan paverka energiforsorj-
ningen. Under varmeboljor kan det vara svart att kyla kraftverk, samtidigt som ef-
terfragan pa el okar till foljd av ett storre behov av kylning (Hersh et al., 2024). Pa
samma satt kan extrem kyla orsaka omfattande problem. Exempelvis kan kraftled-
ningar kollapsa under kraftigt snofall och frost, vilket leder till stromavbrott (Ger-
hold et al., 2019). Spraktes & McEntire (2024) beskriver hur den extrema kylan i
Texas 2021 tvingade kraftbolag att genomfora rullande stromavbrott for att avlasta
elnitet. Nar strommen val stdngdes av kunde dock foretaget inte generera tillrack-
ligt med el for att aterstarta natet, pd grund av den hoga efterfragan och en infra-
struktur som inte var anpassad for sidana temperaturer.

Bransle for energi och transport

Klimatrelaterade extremer, sdsom dversvamningar och torka, kan skada biobransle-
grodor eller minska deras produktion, vilket i sin tur paverkar tillgdngen pa
biobrénsle (Hersh et al., 2024). Dessutom kan diesel och andra branslen stelna och
bilda gel i kyla om de inte ar vinterbehandlade (Spraktes & McEntire, 2024).

Flera studier belyser sambanden mellan bransle- och elférsorjning. Exempelvis
visar Bian et al. (2024) och Spraktes & McEntire (2024) att bensinpumpar och be-
talningssystem pa bensinstationer blir obrukbara vid strémavbrott. PA motsvarande
satt kan brist pd drivmedel paverka reservgeneratorers funktion, medan stdrningar
i bransletransporter kan fa konsekvenser for elproduktionen. Ett exempel pa detta
ar nar naturgasledningar fryser, vilket begransar tillgdngen till gas for elproduktion
(Joines et al., 2024; Spraktes & McEntire, 2024).
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3.2.4 Dricksvatten

Endast ett begransat antal studier i var granskning behandlade dricksvatten. Tva
overgripande teman identifierades: studier som fokuserar pa férorening av dricks-
vatten till foljd av naturliga faror och studier som analyserar vattenbrist och forsorj-
ningsutmaningar orsakade av klimatrelaterade extremer (figur 7).

Tillgang till dricksvatten och vattenbrist

De klimatrelaterade extremer som i studierna identifierades som orsaker till utma-
ningar for vattenforsorjningen inkluderar torka, dversvimningar och extrema tem-
peraturer. Torka ar en av de vanligaste orsakerna till vattenférsorjningsproblem.
Enligt Stahl et al. (2016) uppstar vattenbrist generellt pd lokal eller regional niva
snarare dn att drabba hela landet, och i sédra Europa ar begransningar i vattenfor-
sérjningen vanliga bade i stider och p& landsbygden. Oversviamningar kan ocksa
leda till bade kortsiktiga och langvariga stérningar i dricksvattenférsorjningen, sar-
skilt om vattenverk 6versvammas (Bross et al,, 2019).

Kategori: Dricksvatten

Tillgang till dricksvatten

& vattenbrist S

Kontaminering
av dricksvatten

Ovrigt

Figur 7. Teman i forskningsartiklar inom kategorin dricksvatten. N=13. Ovrigt omfattar system-

38%

perspektiv pa vattendistribuering.

Extrema temperaturer kan paverka dricksvattenforsorjningen genom att orsaka
frysskador pa ror eller genom att stéra stromforsorjningen, vilket i sin tur paverkar
vattenbehandling och distribution (Spraktes & McEntire, 2024). Vid ldngvariga ex-
trema handelser blir hushall sarskilt sarbara om tillgangen till rent dricksvatten ar
begransad (Dargin et al.,, 2020).

Kontaminering av dricksvatten

Dricksvattenkvaliteten paverkas ofta av extrema klimatrelaterade hiandelser, sdsom
torka, 6versvamningar (dven i kombination med stormar), extrema temperaturer
och skogsbrander. Enligt Stahl (2016) ar kvalitetsproblem framst kopplade till for-
ho6jd temperatur i ytvatten och forsamrad vattenkvalitet.
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Oversvamningar framkom som den vanligaste naturliga faran med negativ pa-
verkan pa dricksvattenkvaliteten. En sarskild utmaning &r att erosion och bankska-
dor kan forsamra filtreringskapaciteten efter extrema vattenflodeshéndelser. Enligt
Rose et al. (2018) finns dock begransad vetenskaplig information om de langsiktiga
konsekvenserna av sddana handelser for dricksvattenkvaliteten.

Vrba (2016) beskriver hur intensiva och langvariga nederbordsmangder ledde
till extrema 6versvamningar i Tjeckien och Centraleuropa 2002, vilket gjorde manga
vattenfdrsorjningssystem i grunda akviferer langs floden Labe (Elbe) oanvandbara.
Enligt Musacchio et al. (2021) kan stora dversvamningshdndelser mobilisera mikro-
organismer, inklusive enteriska patogener (virus, bakterier och protozoer), genom
ytavrinning, kortslutning av naturliga reningsprocesser, mattnad av jordlagret och
oversviamning av brunnshuvuden.

Skogsbrander kan ocksa paverka dricksvattenkvaliteten genom att aska sprids
via vind- och vattenerosion till vattendrag och reservoarer (Santin etal., 2015). Aven
om askans sammansattning varierar, kan dess innehall av naringsdmnen och andra
fororeningar ha betydande effekter pa vattenkvaliteten.

3.3 Komplexa beroenden och kaskadeffekter

3.3.1 Beroenden mellan sektorer

Beroenden, i form av dmsesidiga beroenden eller komplexa beroendekedjor och
kaskadeffekter, forsvarar mojligheten att bygga en robust férsoérjningsberedskap
vid katastrofer. Figur 8 visar en nagot forenklad 6versikt av komplexa beroenden
inom livsmedelsférsorjningen. Eftersom livsmedelsforsorjningen bygger pd manga
beroenden och dmsesidiga beroenden, kan en storning i en del av beroendekedjan
snabbt orsaka kaskadeffekter som paverkar dven andra delar av kedjan.

Manga Kklimatrelaterade extremhdndelser, sdsom stormar, dversviamningar,
skogsbrander och torka, riskerar att leda till avbrott eller stérningar i transportsek-
torn, som livsmedelssektorn dr beroende av (Reis, 2019).

Darutover kraver livsmedelsindustrin el och drivmedel for att kunna producera,
forvara, tillverka och distribuera livsmedel (Gerhold et al.,, 2019; Davis et al., 2021;
Feliciano et al., 2020; Reis, 2019; Welch et al.,, 2022). Primarproducenter som inte
enbart anvander regnvatten for bevattning ar ocksa beroende av tillgang till vatten
for att producera livsmedel, och manga bevattningsmetoder dr beroende av el for att
fungera (Berardy et al, 2017). Vid storningar i vdgnatet kan livsmedelsaffarer
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Figur 8. Komplexa beroenden mellan sektorerna livsmedel, energi och transport med fokus pa livs-

medelsforsorjning och klimatrelaterat extremvéader.

snabbt paverkas, vilket drabbar kunderna direkt eftersom manga affarer saknar
storre lagerhdllning av varor (Marten & Atalan-Helicke, 2015; Rosenheim et al,,
2024).

Moderna samhallen ar starkt beroende av energisektorn. Nar t.ex. stormar ska-
dar elnatet eller kraftverken och orsakar stromavbrott, drabbas snart andra sek-
torer. Elférsorjning ar oumbarlig for livsmedelsforsorjningen i flera olika steg i livs-
medelskedjan och ar darfor sarbar for allvarliga konsekvenser vid mer omfattande
stromavbrott (Serra et al., 2022). Transportsektorn pdverkas av icke-fungerande
trafikljus, tdglinjer, branslepumpar och betalningssystem (Spraktes & McEntire,
2024). Dricksvattensektorn drabbas forst av forsérjningsproblem och, vid langva-
riga stromavbrott, &ven av kvalitetsproblem om vattnet inte kan behandlas (Sprak-
tes & McEntire, 2024).

Elférsorjningen kraver i sin tur ofta ett fungerande transportsystem for att sa-
kerstélla bransleférsorjning, exempelvis for biobransle som anvands i kraftvarme-
verk (Hersh et al., 2024), &ven om biobrénsle idag utgér en mindre del av Sveriges
totala elproduktion. Dartill &r den svenska elférsorjningen i hog grad beroende av
vattenkraftverk, som omvandlar vattenflode till elektricitet. Bdde for héga och for
ldga vattenfloden kan dock ha en negativ inverkan pa elproduktionen.
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Aven vid elforsérjningsstdrningar ar en fungerande transportsektor avgérande
for att mojliggéra reparationer. Omraden som isoleras till f6ljd av extrema véder-
handelser och drabbas av strémavbrott maste fortfarande vara tillgidngliga via vag-
natet for att reparera skadad elinfrastruktur. I norddstra England orsakade en storm
med 6versvimningar ett omfattande stromavbrott nar transformatorstationer 6ver-
svammades. Eftersom dven vagar var blockerade eller 6versvimmade kunde tekni-
ker inte nd transformatorstationerna for att genomfora reparationer, vilket resulte-
rade i att tusentals invanare saknade fortsatt elforsoérjning (Jaroszweski et al.,, 2015).

Samtidigt dr transportsektorn beroende av elforsorjning for att fungera. Bensin-
stationer kraver ofta el for att kunna pumpa och sélja drivmedel (Bian et al.,, 2024).
Jarnvagar och tagtrafik ar direkt beroende av el, och stromavbrott i stider kan pa-
verka trafiksignaler, vilket 6kar risken for bilkéer och olyckor som i sin tur kan for-
svara transporter.

3.3.2 Kaskadeffekter av klimatextremer

Nar en del av en beroendekedja paverkas av en stérning kan detta snabbt leda till
vidare storningar i flera andra delar av kedjan. Dessa foljdeffekter kallas kaskad-
effekter, och forskning visar att manga katastrofer skapar kaskadeffekter med bety-
dande konsekvenser for forsérjningssystem (Ali et al., 2023). Darfor ar det centralt
att analysera potentiella kaskadeffekter. For att illustrera detta presenteras fyra fik-
tiva exempel dar sektorerna livsmedel, dricksvatten, energi och transport paverkas.

Exempel 1: Extrem varme och torra férhallanden leder till en skogsbrand. Utan trad
blir marken mer sdrbar for 6versvimningsproblem. Regnovader efter skogsbranden
kan sdledes utlosa jordskred och hastiga 6versvamningar dér vegetation, trdd och
aska som ar kvar sveps med och blockerar vagar och jarnvagar (White et al,, 2023).
Marken forblir sarskilt sdrbar de forsta aren efter en skogsbrand, innan nyplantering
av trad ar mojlig (Keller et al., 2023).

Exempel 2: Extremvarme orsakar virmerelaterad stress och ohilsa hos mjolkkor.
Detta leder till en minskad ramjolksproduktion och minskade kaseinhalter - en av-
gorande faktor for formbarheten av ost vid osttillverkningen (Feliciano et al., 2020).
Den minskade tillgangen till mjolk och ost leder till uppsagningar i livsmedelsindu-
strin, stigande konsumentpriser i livsmedelsaffarer. Minskad tillgang till en ravara
och minskad produktion kan dven orsaka minskad export och globala prisékningar
(Igbal et al., 2024).

Exempel 3: En 6versvamning leder till storningar pa véagar och jarnvagar, vilket

minskar livsmedelsleveranser. Dessa problem leder till panikkoép, vilket i sin tur le-
der till matbrist i butiker (MacMahon et al,, 2015). Det betyder att matbrist kan upp-
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std pa grund av konsumenters reaktioner pa tillfalliga stérningar utan att det egent-
ligen inte bestar en ravarubrist (Smith et al., 2016). Konsumenternas reaktioner for-
stiarker darmed effekten av tillfalliga stdrningar.

Exempel 4: En storm leder till evakuering av manga méanniskor, vilket 6kar efterfra-
gan pa drivmedel for att kunna tanka personbilar. Stormen leder ocksa till problem
i hamnar dar stormen hindrar fartyg med drivmedel fran att docka. Stormen orsakar
sedan ett stromavbrott vilket ytterligare forvarrar branslebristen da efterfragan pa
brédnsle dkar ytterligare for att kunna driva bensindrivna elverk (Edwards et al.,
2023).

Exemplen visar att kaskadeffekter kan uppsta i olika delar av en komplex bero-
endekedja och paverka forsorjningssystem pa sitt som kan vara svara att forutsaga.
Brist pa enskilda livsmedel i butiker beror pa flera faktorer, bland annat hur den
extrema naturhidndelsen har paverkat primarproduktionen, hur snabbt transport-
svarigheter kan atgirdas, samt om elforsoérjningen har paverkats. Dessutom spelar
beredskapsnivan i bade butiker och hushéll en avgdrande roll.

En central fraga ar om en sektor har en nyckelfunktion for flera andra sektorer i
beroendekedjan och huruvida det finns realistiska beredskapsplaner som snabbt
kan omsattas i praktiken.

Forsorjningskedjorna inom livsmedelssektorn dr dessutom inte enbart bero-
ende av inhemsk produktion. Extrema vaderhandelser i Brasilien, som paverkar so-
jaodlingar, kan exempelvis leda till forseningar och minskade exportvolymer till
Europa (Stokeld et al.,, 2023). Eftersom Sverige importerar en betydande del av sina
sojabonor fran Brasilien, kan detta resultera i brist pa ravaror och 6kade priser inom
livsmedelsindustrin, vilket i sin tur paverkar konsumentpriserna. Dirmed kan Sve-
riges forsorjningssdkerhet paverkas av kaskadeffekter fran hindelser i andra lan-
der, vilket understryker vikten av att inkludera globala beroenden i planeringen av
en robust forsérjningsberedskap.

3.4 Vetenskapliga metoder och modeller

3.4.1 Oversikt éver modellstudier

For att analysera paverkan fran klimatrelaterade extremer pa forsérjningssaker-
heten inom sektorerna livsmedel, dricksvatten, energi och transporter anvands en
rad vetenskapliga metoder och modeller. Av de 140 granskade artiklarna var 39 mo-
dell- och metodstudier som antingen presenterade nya eller anvinde etablerade
ramverk med foljande dvergripande huvudsyften:

* Prognossystem (Forecasting Systems): Anvands framst inom jordbruk och
livsmedelsforsorjning for att forutsaga skordar, lagerhallning och marknadsut-
veckling i realtid. Ett exempel dr Tomasella et al. (2023), som utvecklade ett
skordeprognossystem for torkriskberedskap baserat pa bade kort- och langtids-
klimatprognoser.
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* Beslutsstodsystem (Decision Support Systems): Underlattar val av atgirder
och strategier for att hantera risker och konsekvenser av klimatrelaterade han-
delser. Ett exempel dr Tsiamas and Rahimifard (2021), som utvecklade ett simu-
leringsbaserat beslutsstodsystem for att stirka motstandskraften i livsmedels-
kedjor mot klimatrelaterade storningar.

* Optimeringsmodeller (Optimization Models): Anvands framfor allt inom
transport- och energisektorn for att effektivisera logistik, distributionskedjor
och evakuering vid kriser. Hua et al. (2024) presenterar till exempel en modell
for att optimera beredskapsplanering vid extrema regn. Modellen hjalper till att
strategiskt placera mobila resurser och anpassa energitransportsystemet for att
minska sarbarheten for 6versvidmningar.

« Sarbarhetsanalyser (Vulnerability Assessments): Kartlagger och kvantifie-
rar vilka sektorer, regioner, infrastrukturer eller befolkningsgrupper som ar
sarskilt utsatta for klimatrelaterade hot, ofta med hansyn till socioekonomiska
och geografiska faktorer. Till exempel utvecklade Robichaud and Padowski
(2024) ett ramverk som kombinerar offentligt data om vattenfdrsorjning med
brandrelaterade risker for att beddma dricksvattenforsorjningens sarbarhet vid
skogsbrander i nordvastra USA.

» Riskanalyser (Risk Assessments): Identifierar, kvantifierar och hanterar ris-
ker kopplade till klimatrelaterade extremer, ofta med sannolikhetsbaserade mo-
deller for att bedoma systemens motstandskraft och kritiska sarbarheter. Ma et
al. (2022) foreslar exempelvis ett probabilistiskt ramverk for att kvantitativt be-
doma skogsbrandsrisken i forsorjningskedjor for flygbransle.

* Konsekvensbedémningar (Impact Assessments): Analyserar direkta och in-
direkta effekter av klimatrelaterade hdndelser, sdsom storningar i forsérjnings-
kedjor, infrastrukturskador och ekonomiska forluster. Reed et al. (2022) ge-
nomfdrde till exempel en kvantitativ analys av hur och i vilken utstrackning
oversvamningar paverkar livsmedelsférsorjningen i Afrika, med hjalp av orsaks-
sambands- och panelmodellering.

Studierna omfattar geografiskt sett en bred variation (Figur 9a), men studier fran
Nordamerika (ca 38 %) och Ostasien & Stillahavsregionen (ca 31 %) dominerar, me-
dan Europa & Centralasien (10 %), Subsahariska Afrika (8 %), Latinamerika & Kari-
bien (5 %), Sydasien (5 %) och Mellandstern & Nordafrika (3 %) representerar en
mindre andel.

Sektorsmassigt fokuserar majoriteten av modell- och metodstudierna pa trans-
portsektorn (64 %), foljt av livsmedelssektorn (31 %), energisektorn (23 %) och
dricksvattenfoérsorjning (15 %) (Figur 9b).
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Figur 10. Oversikt éver (a) den globala fordelningen av metod- och modelleringsstudier per vérldsregion
(enligt Varldsbankens definition [Kalla: https://datatopics.worldbank.org/sdgatlas/archive /2017 /the-
world-by-region.html]), (b) sektoriell fokus, (c) klimatextremer och (d) tidsram - med motsvarande pro-

centandel av modellstudier inom varje kategori

De mest modellerade klimatextremerna ar 6versvimningar (49 %), stormar (26 %)
och torka (26 %) (Figur 9¢), men fokus varierar mellan regionerna (Tabell 3). I reg-
ioner med fa studier dominerar studier om torka (t.ex. Mellandstern & Nordafrika,
Latinamerika & Karibien samt Sydasien), medan stormar, 6versvamningar, skogs-
brander och jordskred framst belyses i regioner med ménga studier (Tabell 3). Trots
denna geografiska variation finns betydande kunskapsluckor, sérskilti regioner som
ar extra kansliga for klimatforandringar (t.ex. Nordeuropa och Arktis [IPCC, 2021])
eller sarskilt sarbara och har begridnsad datatillgdng (t.ex. Afrika [Dinku et al,
2019]).

Resultat fran litteraturstudien, baserad pa de analyserade artiklarna, visar att
den storsta delen (cirka 74 %) av studierna tillaimpar simuleringar eller modellstu-
dier, ofta i kombination med konkreta fallstudier (69 %) och scenariobaserade ana-
lyser (59 %).

De allra flesta studier (82 %) har anvint modellerna under nuvarande foérhallan-
den, medan bara 10 % har undersokt historiska hdndelser och dnnu farre 8 % moj-
liga framtida handelser (Figur 9d). Vi ser alltsd en stor brist pa framtida studier som
tar hansyn till olika vaxthusgasscenarier (RCP:er) eller socio-ekonomiska scenarier
(SSP:er).
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Tabell 3. Regional fordelning av modell- och metodstudier om extrema klimathandelser, med informat-
ion om (a) det absoluta antalet artiklar och (b) den relativa andelen ( %) artiklar som fokuserar pa en

specifik hdndelse i en viss varldsregion.

Extrema klimathéndelser
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(a) Absolut antal artiklar

Mellandstern &

Nordafrika 1 0 0 0 0 1 0 0
Latinamerika &

Karibien 2 0 0 1 0 1 0 1
Sydasien 2 0 0 0 0 2 0 0
Afrika sdder om 3 0 0 0 0 5 0 5
Sahara

Europa & 4 1 1 1 2 2 0 1

Centralasien

Ostasien &
Stillahavsomradet

Nordamerika 0 1

Totalt E. 1 2

(b) Relativt antal artiklar

Mellandstern &

[+

Nordafrika 3% 0% 0%
Latinamerika & o
Karibien 5% 0% 0%
Sydasien 5% 0% 0%
Afrika sdder om o 0% 0%
Sahara
Ei &

uropa 10% 5%  25%
Centralasien
Ostasien &
Stillahavsomradet 0% 0%
Nordamerika 0% 7%

Totalt 100% 3% 5%
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De flesta studier (41 %) har genomforts pa subnationell niva, sdsom avrinningsom-
raden, provinser och ekonomiska regioner, foljt av studier pa lokal- eller stadsniva
(28 %) och nationell niva (23 %). Endast tva studier avvek genom att analysera ef-
fekterna pd en storre geografisk skala: Reed et al. (2022) utférde en kvantitativ ana-
lys av hur 6versvamningar paverkar livsmedelsforsorjningen pa en kontinental niva
over flera afrikanska lander, medan Verschuur et al. (2023) undersokte hur extrema
klimatférhallanden paverkar globala sjotransporter, handel och leveranskedjor.
Med tanke pa beroendet av import och export inom framfor allt livsmedelssektorn,
men dven energi- och transportsektorerna, foreligger en brist pa storskaliga studier
som beaktar globala forsérjningskedjor och landers 6msesidiga beroenden.

Denna tendens aterspeglas dven i valet av data som anvands for att driva mo-
dellerna. Majoriteten av studierna (74 %) baserades pa lokala eller regionala obser-
verade data, sdsom langsiktiga matserier och 6vervakningsdata (t.ex. viderdata,
hydrologiska data, trafikmatningar). Hélften av studierna inkluderar dessutom ut-
data fran sektoriella modeller, oftast pa regional eller lokal niva, sdsom hydrologiska
och skogsbrandsmodeller samt modeller inom energi-, livsmedels- och transport-
sektorerna. Socioekonomiska och politiska datasatser (t.ex. demografiska, ekono-
miska och styrningsrelaterade data) anvands ocksa i viss utstrackning. Daremot ar
primardata fran egna fialtmatningar, enkéter eller intervjuer betydligt mindre van-
ligt forekommande (18 %), och anvandningen av satellitdata 4r &nnu mer begransad
(5 %). Samtidigt har just satellitdata och fjarranalys identifierats som nyckelverktyg
for att forbattra beslutsfattandet inom jordbruket (Jewiss et al., 2020): I omraden
med begransad datatillgdng kan satellitdata vara avgorande for att 6ka forstdelsen
for produktionstrender och klimatrelaterade katastrofer (Rahman et al., 2022)

3.4.2 Modelltyper

Ménga av de undersokta modellstudierna anvander i huvudsak traditionella och
konventionella metoder. Vi ser en tydlig dominans av processbaserade/fysikaliska
modeller (t.ex. hydrologiska modeller, klimatmodeller, samt modeller fér skordar,
energi och transport), kopplade eller multisektoriella modeller, ekonomiska/opti-
meringsmodeller samt statistiska/regressionsmodeller (figur 10). Ddremot dr nyare
metodansatser, sdsom agentbaserade modeller, systemdynamiska modeller eller
maskininlarnings- och datadrivna modeller, endast representerade i en brakdel av
studierna. Detta ar anmarkningsvart, sarskilt med tanke pd att dessa nyare metoder
har fatt stort genomslag inom manga forskningsfalt, inklusive inom water-energy-
food nexus, dar de kan bidra till att hantera komplexa fragor med direkt relevans for
forsorjningsberedskap (t.ex. Jonsson et al., 2024; Magliocca, 2020; Molajou et al,,
2021; Susnik et al,, 2021).
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Figur 11. Oversikt éver olika modelltyper och andel av anvandning i litteraturstudien.

Nar det géller den rumsliga upplésningen opererar majoriteten av modellerna (51
%) pa en natverksbaserad uppldsning, vilket frimst beror pa det stora antalet trans-
portrelaterade analyser. Natverksbaserade optimeringsmodeller ar sarskilt vanliga
inom transportnitverk men anvands dven for simulering av elnit och férsérjnings-
kedjor inom livsmedelssektorn, som i Clavijo-Buritica et al. (2023), dir en Agri-Food
Supply Chain-design for Colombia utvecklades. Utéver niatverksmodeller baseras en
betydande andel av studierna pa administrativa enheter (t.ex. provinser eller stads-
delar) (28 %) samt punktbaserade modeller, dar specifika platser analyseras. Den
sistndmnda metoden anvénds ofta for att simulera transportvdgar mellan hamnar
(t.ex. [Zhang et al., 2024) och andra infrastrukturanldggningar, sdsom dricksvatten-
forsorjningssystem (t.ex. Zimoch & Grabunczyk, 2023).

3.4.3 Karakterisering av klimatextremer

For att karakterisera klimatextremer anvands en rad olika metoder. Av de grans-
kade studierna tillimpar 41 % en troskelbaserad definition. Exempelvis undersoker
Little et al. (2019) en kategori 3-orkan (med vindhastigheter pa 178-207 km/h),
medan Tachaudomdach et al. (2021) kartlagger 6versvamningsdrabbade omraden
baserat pa olika vattennivder. Ytterligare 15 % av studierna anvander sig av ater-
komsttider, exempelvis 100- eller 500-arséversvamningar, som i studien av Be-
heshtian etal. (2019). Mer sillsynta metoder inkluderar indexbaserade ansatser, hy-
potetiska extremhandelser och analyser av historiska handelser. Till exempel an-
vander Ma et al. (2022) ett brandriskindex kallat Energy Release Component (ERC),
vilket approximativt beskriver branslets fuktinnehall. Islam et al. (2021) beskriver
ett hypotetiskt scenario dar ett jordskred stdr marin transport, medan Han et al.
(2025) lyfter fram lardomar fran orkanen Irma utan att specifikt beskriva dess kli-
matiska egenskaper. Det dr dock anmarkningsvart att hela 33 % av studierna inte
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tydligt definierar klimatextremer, vilket forsvarar jamforelser och synteser mellan
olika studier.

3.4.4 Kvantifiering av klimatextremers paverkan

Nar det galler kvantifiering av klimatextremernas paverkan ar de variabler och ef-
fektindikatorer som modellerna simulerar oftast lokala och sektorsspecifika, vilket
leder till en stor variation mellan studierna. Fokus ligger framst pa fysiska effekter,
sasom transportférseningar, vattenkvalitetsproblem och avbrott i energidistribut-
ionen. Exempelvis anvidnder Zhang et al. (2024) fordrojningstider och avvikelser i
fartygens ruttplanering fér att kvantifiera stormars paverkan pa sjétransporter i Os-
tasien, medan Robichaud & Padowski (2024) analyserar vattenkvalitetsindikatorer,
sasom kontamineringsnivaer efter skogsbrander.

3.5 Utmaningar och behov av framtida forskning

Denna kunskapsoéversikt identifierar ett antal utmaningar for framtida forskning dar
mer kunskap behévs for att battre forsta och forklara utmaningar for férsoérjnings-
beredskapens motstandskraft mot klimatextremer samt mojliggora att skapa battre
forutsattningar for forsorjningsberedskapens motstandskraft.

3.5.1 Kaskadeffekter och komplexa beroenden

En viktig uppgift for framtida forskning ar att genomfora en tydlig kartlaggning och
analys av hur Sveriges forsorjningsberedskap paverkas av komplexa beroendeked-
jor och kaskadeffekter. Denna kunskapsoversikt erbjuder en ingdng till ett antal
komplexa beroenden och kaskadeffekter, och mer genomgdende kartldggning och
undersokning for olika forsorjningskedjor skulle bidra till att kunna motverka fram-
tida storningar. Komplexa och dmsesidiga beroenden mellan sektorer inom kritisk
infrastruktur identifieras dven av tidigare forskning som en utmaning for framtida
forskning (Mottahedi et al. 2021).

For att forstd komplexa beroenden ar det darutdver viktigt att tydligare kart-
lagga hur Sverige drabbas av olika typer av extremvader och pa vilka sitt dessa
skulle kunna leda till kaskadeffekter. Har identifierar tidigare forskning ett behov att
kvantifiera paverkan av enskilda extremhindelser och deras kaskadeffekter i
hela forsorjningskedjan (Ghadge et al, 2020). Bortsett fran jordbrukssektorn
finns forhallandevis lite kunskap om den ekonomiska paverkan av torka (Stahl et al.
2016). Forskning efterfragar dven en tydligare analys av strategier som formar att
diversifiera framfor allt livsmedelsforsorjningen samtidigt som de sdkerstaller
elsdkerhet och utmaningar i transportsektorn (Jagtap et al., 2024). Har behovs be-
redskap bade for omfattande globala hindelser och lokal paverkan av potentiella
kaskadeffekter:
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[L]ittle research has examined the propagation of shocks
through food supply chains and their subsequent effect on
consumption. This limits our understanding of the true ef-
fects of environmental shocks on the food system as a whole
and how local shocks can have global impacts (and vice
versa). Given the interconnectedness of food systems, a
shock that influences one step of the food supply chain will
undoubtedly impact subsequent steps. Likewise, a shock in
one country or region can have serious implications for an-
other. As our global food systems become more integrated,
understanding the dynamics of propagation across supply
chains through empirical research is critical to inform ade-
quate interventions (Davis et al., 2021:9).

3.5.2 Sammanldnkade handelser
Sammanlankade Kkriser, ibland kallade polykriser, uppstar nar tva eller flera extrema
hdndelser sammanfaller - exempelvis torka och viarmebdlja - eller nir en extrem
vaderhandelse intraffar samtidigt som en annan kris pagar. Dessa komplexa Krissce-
narier spelar en viktig roll, men de har behandlats av endast ett fatal studier i denna
oversiktsstudie. S& mycket som 87 % av de granskade studierna ndmner inte pro-
blematiken kring sammanldnkade kriser alls, och endast 13 % berdr uttryckligen
amnet. Av dessa fokuserar en tredjedel pa flera samtidiga extrema naturhdndelser,
sasom torka och extremvarme, vilka sammanfaller och tillsammans utgér en sarskilt
stor risk for livsmedelsproduktionen (Berardy & Chester, 2017). De resterande tva
tredjedelarna undersoker den sammankopplade effekten av en klimatrelaterad ex-
tremhéandelse och en annan form av Kris, sdsom en pandemi, konflikt eller ekono-
miska Kkriser (Davis et al., 2021; Munialo & Mellor, 2024; Mishra et al. 2021).
Dagens sambhille priglas av en rad hot som kan sammanfalla i olika kon-
stellationer: fran forandringar i det globala sdkerhetslaget och 6kad forekomst av
extrema vaderhandelser till risken fér pandemier och spridningen av desinformat-
ion i en alltmer polariserad varld. Nar flera kriser intraffar samtidigt 6kar riskerna
att forsorjningskedjor drabbas markant. Sammanlankade kriser kan exempelvis for-
varra forsoérjningsproblem och leda till stérningar i forsorjningskedjor, samtidigt
som mdjligheterna att hantera dessa utmaningar kan minska. Forskare papekar att
sammanlinkade kriser 6kar behovet av att bredda riskanalyser for att inklu-
dera oforutsedda handelser och den paverkan som interaktionen mellan flera sam-
tidigt intraffande extremhédndelser kan medféra (Murphy et al,, 2023).

3.5.3 Mer data och lampliga modeller

Mer data och mer specifika data behovs for att uppna god forsorjningsberedskap.
Genom var litteraturdversikt har vi identifierat en betydande brist pa modellerings-
studier 6ver alla sektorer i Norden. Tidigare forskning lyfter behovet att underséka

SWEDISH DEFENCE UNIVERSITY REPORT SERIES | 34



paverkan av extremvader pa enskilda grodor med nya vetenskapliga modeller, li-
kasd vetenskapliga modeller som beaktar och simulerar tidsmassiga och geografiska
forandringar i odlingssdsongen i ett férdndrat klimat (Jackson et al. 2021). Forskare
papekar att det finns f3 studier om stormars paverkan pa livsmedelskedjan och
att det fortsatt finns ett storre behov av forskning som studerar naturhéindelsers
paverkan pa kott- och mejeriproduktion (Davies etal.,, 2021). Det begriansade an-
talet studier om dricksvatten ar en indikator pa att det fortfarande saknas omfat-
tande data om extremvéiders paverkan pa dricksvattenférsorjningen. Har iden-
tifierar forskare ett 6kat behov av data om grundvatten och torka samt utveckling
av metoder for att ta fram lampliga parametrar fér vattenanvindning vid kris i
hoginkomstlander (Vrba et al., 2016; Bross et al., 2019). Darutover visar var sam-
manstallning att det fortfarande finns fa studier som undersoker hur forsérjnings-
kedjor paverkas av extremvader i nordiska lander (Jacobsen et al.,, 2016). Darfor ser
vi ett sarskilt behov av att studera forsérjningsberedskap och klimatextremer
utifran ett tydligt nordiskt perspektiv.

Trots den breda anvdandningen av modeller finns flera begransningar som paver-
kar deras tillforlitlighet och generaliserbarhet. En av de storsta utmaningarna ar da-
tabegransningar och osikerheter. Manga studier ar beroende av offentligt till-
gangliga data, vilket kan innebéara tackningsluckor och lag precision. Till exempel
papekar Robichaud et al. (2024) bristen pa observations- eller historiska data om
kopplade brand-ekohydrologiska processer, vilket forsvarar planeringen. Denna
brist beror delvis pa det historiskt ldnga aterkomstintervallet fér klimatextremer
sdsom skogsbrander, samt pa de utmaningar som uppstar vid datainsamling 6ver
stora geografiska omraden i miljoer efter en brand. P4 samma sétt papekar Tatar et
al. (2022) de befintliga begransningarna i tillgdngen till och noggrannheten hos tra-
fik- och ekonomiska data vid modellering av transportnatverk, sarskilt vid forsok att
skala upp lokala modeller till storre geografiska nivaer. Bristen pa detaljerad inform-
ation, sarskilt fran den privata sektorn (till exempel leverantorer och distributorer),
forsvarar en heltickande analys av forsorjningskedjor. Dessutom utgor ofta histo-
riska klimatdata utgadngspunkt féor modeller, vilket kan leda till 6verskattning eller
underskattning av risker i framtida scenarier. Modellerna lider ocksa av forenklade
antaganden och metodologiska begriansningar. Manga ekonomiska modeller an-
tar till exempel en perfekt fungerande marknad dar priser justeras omedelbart vid
kriser (Naqvi et al,, 2020), utan att ta hdnsyn till irrationella beteenden som hamst-
ring eller panikinkoép (Rahman etal., 2022; Sheu & Kuo, 2020). Evakueringsmodeller
kan anta att befolkningen foljer rationella rérelsemdénster och att vignatet ar sta-
tiskt, vilket inte speglar verkliga forhallanden (Beheshtian et al., 2017). Dessutom ar
flera modeller sektorspecifika (t.ex. for ris, mjolk eller dpplen), vilket begransar de-
ras generaliserbarhet till andra produkter och regioner (Siluthanyi et al., 2024).

Begransad representation av komplexa dynamiska system ir en annan
svaghet. Manga modeller fokuserar endast pa en klimatextrem utan att inkludera
andra viktiga klimatologiska faktorer (compound events) eller kaskadeffekter till
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andra sektorer. Sinha et al. (2024) betonar vikten av att utveckla och tillampa mo-
delleringsmetoder for att bedéma kaskadeffekter och interaktioner kopplade till
dricksvattenforsorjning. Evakueringsmodeller tar ofta inte hdnsyn till temporara
populationer (t.ex. turister) eller alternativa rutter, och de saknar ofta realtidsopti-
mering vid extrema vaderhdndelser (Kim et al.,, 2024). Dessutom saknas represen-
tation av multimodala transportsystem som jarnvag och vattenvagar, vilket gor att
vissa scenarier blir mindre realistiska (Colon et al,, 2021).

Slutligen finns utmaningar i att validera och generalisera resultaten. Manga
modeller dr anpassade for specifika ldnder eller regioner (t.ex. USA, Taiwan eller
Tanzania) och kan darfor ha begransad 6verforbarhet till andra geografiska kontex-
ter (t.ex. Sheu et al 2020 eller Colon et al.). Det finns ocksa metodologiska begrans-
ningar, dar vissa studier bygger pa expertbedomningar och Bayesian Network-mo-
deller, vilket kan leda till subjektiva antaganden. Little et al. (2020) beskriver exem-
pelvis svarigheterna med att validera noggrannheten i sammansatta data pd grund
av inkonsekventa format samt oviljan hos manga privata och offentliga organisat-
ioner att tillhandahalla fullstdndiga dataset.

3.5.4 Hushallens roll och inkludering i férsorjningsberedskapen

En overgripande utmaning for forskning om forsorjningsberedskap ar individers
och hushaéllens roll och beteende. Denna 6versiktsstudie har inte varit specifikt in-
riktad pa individers agerande, men det har blivit tydligt i studier att det 4r en utma-
ning att forutsiga eller paverka individers beteende for att 6ka forsorjnings-
beredskapen. Modelleringsstudier utgar ofta ifran att individer agerar rationellt,
men forskning visar att det inte nédvandigtvis ar fallet. Hushallens ansvar att bidra
med egen adekvat lagerhallning for att 6ka Sveriges forsoérjningsberedskap for ex-
empelvis livsmedel ar en viktig fraga, sarskilt eftersom tidigare studier visar att pri-
vata hushall inte férvarar mycket mat hemma och om de gor det sa ar det ofta sna-
rare av bekvamlighetsskal dn av krisberedskapsskal (Gerhold et al,, 2019). Det ar
inte minst en utmaning for framtida forskning eftersom tidigare forskning visar att
konsumenter genom panikkop bade kan forstdrka och utlésa akuta livsmedelsbris-
ter (MacMahon et al,, 2015; Smith et al.,, 2016). Det krévs inte bara undersékningar
om hushéllens benédgenhet att forvara tillrackligt mycket mat hemma, men aven
undersokningar om hushallens kunskap om ‘krismaten’, alltsa generell matkunnig-
het kopplad till utmaningar som intraffar under kriser sdsom minskad tillgéng till
sarskilda produktgrupper, eller langre stromavbrott (Fraser et al., 2015). Det kan
dven finnas luckor i hushallens kunskap om hur man haller virmen och klarar sig
under langre stromavbrott (Spraktes & McEntire, 2024). For studier som modellerar
manskligt beteende i kontexten forsoérjningsberedskap finns det ett behov av mo-
deller som inte bygger pa att samtliga manskliga beslut ar rationella.

Har lyfter tidigare forskning vikten av att ta hansyn till aspekter som relaterar till
sarbarhet och rattvisa for att inte skapa en livsmedelsférsorjning som riskerar
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att utesluta eller skapa strukturella nackdelar for vissa befolkningsgrupper
(Rosenheim et al., 2024). Till detta hor dven studier om effektiv riskkommunikation
kring livsmedelsforsorjning som nar alla hushall. Det finns exempelvis tecken pa att
det ar effektivt att anpassa riskkommunikation om livsmedelsférsérjningen mer di-
rekt till hushdllens faktiska anledningar att handla mat, sdsom bekvamlighet och
ekonomiska skal, for att fa tydligare genomslag (Gerhold et al., 2019). En inklude-
rande riskkommunikation ar sarskilt viktig eftersom tidigare forskning identifierar
att landsbygden i Sverige ofta ar forbisedd eller osynlig i nationella riskkommuni-
kationskampanjer (Kvarnlof & Wall, 2021).
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4 Slutsatser

4.1 Sammanfattning av studiens resultat

Denna kunskapsoversikt dr en overgripande sammanfattning av forskningen om
forsorjningsberedskap inom sektorerna livsmedel, dricksvatten, energi och trans-
porter, samt deras motstandskraft mot klimatrelaterade extremer som publicerades
sedan ar 2015.

Studien har kartlagt forskningsfronten inom omradet och belyser hur klimatre-
laterade extremer paverkar forsorjningsberedskapen i dessa sektorer. Behovet av
vidare forskning kvarstar inom flera omraden, exempelvis stormars paverkan pa
livsmedelskedjan, klimatrelaterade hdndelsers inverkan pa kott- och mejeripro-
duktion, extremvaders effekt pd dricksvattenférsoérjningen samt en férdjupad ana-
lys av forsorjningsberedskap i relation till klimatextremer ur ett nordiskt perspek-
tiv. Tidigare studier har undersokt mojliga storningar och komplexa beroenden mel-
lan livsmedel, transport, energi och dricksvatten. Daremot finns en tydlig kunskaps-
lucka nar det galler att analysera de komplexa beroendekedjorna och kaskadeffek-
terna inom och mellan dessa sektorer.

Vidare har studien identifierat vilka vetenskapliga metoder och modeller som
anvands for att analysera klimatrelaterade extremer och deras paverkan pa forsorj-
ningssakerheten. Den har ocksa kartlagt begransningarna i dessa modeller, sdsom
bristfallig data, osdkerheter i prognoser, forenklade antaganden, metodologiska be-
gransningar, begransad representation av komplexa dynamiska system samt utma-
ningar i att validera och generalisera resultaten.

4.2 Begransningar

Det ar viktigt att notera att &ven om en omfattande mangd litteratur har analyserats
idenna studie, ar det troligt att viss relevant forskning inte har identifierats pa grund
av sékmetodens avgrinsningar. Oversikten fokuserar pa studier som explicit be-
handlar klimatextremer i relation till forsérjningsberedskap och forsoérjningssaker-
het, men det finns sannolikt relevant forskning om extrema hiandelsers paverkan pa
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enskilda sektorer som inte direkt kopplar till forsorjningsfragor. Exempelvis identi-
fierades relativt fa studier om energiférsorjning.

Det dr mojligt att relevanta studier inte fangades upp av de anvianda sokter-
merna. P4 samma sétt hittades fa studier om dricksvattenforsérjning, vilket kan bero
pa en faktisk forskningslucka som aven tidigare forskning identifierar, men det kan
ocksa vara ett tecken pa begransad tillgang till offentligt tillgdngliga data. Sarskilt
inom dricksvattenomradet kan sekretess och sdkerhetsaspekter begransa tillgangen
till data, vilket utmanar framtida forskning och kunskapsdelning. For att sakerstilla
en mer heltdckande bild skulle en noggrann genomgang av dessa studier behéva go-
ras for att analysera hur deras resultat relaterar till forsérjningsberedskap och for-
sorjningssakerhet.

4.3 Studiens implikationer

Studiens resultat visar att det behdvs mer kunskap om ett antal kritiska fragor som
beror forsorjningsberedskapen. Endast ett fatal av de granskade studierna behand-
lade fall i Sverige eller Norden, vilket pavisar behovet av mer kunskap om klimatex-
tremers paverkan pa forsérjningsberedskap i nordiska lander. Samtidigt star Nor-
den infdr nya risklandskap praglade av antagonistiska hot, den pagdende klimatfor-
andringen och darmed potentiella polykriser. Dessa kan paverka en eller flera for-
sorjningssektorer och ge upphov till omfattande kaskadeffekter med foljder fér sam-
héllets sdkerhet och beredskap. Denna studie visar att det kravs okade forsknings-
insatser for att battre forstd och hantera komplexa beroendekedjor och de utma-
ningar som polykriser medfor. Sarskilt viktig dr tvarvetenskaplig forskning, som kan
belysa samspelet mellan extrema naturhdndelser och samhalleliga kriser pa ett ny-
anserat och adekvat sitt. Okad uppmarksamhet for dessa fragor ar avgorande for att
starka samhéllets motstandskraft och for att sakerstilla stabila forsorjningskedjor i
en alltmer oférutsdgbar varld.
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