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Abstract

Climate observations are showing that air temperatures are constantly increasing, and modelled
data indicates that temperatures will continue rising in the future. Changes in the climate will
affect ecosystems and consequentially, the ecosystem services we depend upon. In Sweden,
forests are among the most important ecosystems for humans. The forest is a major part of the
Swedish economy. Currently, several different types of damage, or risk, affect Swedish forests
annually. These damages can be biotic or abiotic. The threat that these damage types pose, will
only increase with climate change. This study investigated which types of damage pose the
greatest threat to spruce and pine populations in Sweden, and how these damage types will be
affected by climate change. Firstly, a literature study was carried out to determine what the
threat scenario looks like today and which damage types can be affected by changes in
temperature and precipitation. Secondly, a quantitative analysis was conducted on selected
biotic and abiotic damage types, using climate data that follows IPCC’s RCP 8.5 and 2.6
scenarios. Finally, maps were constructed, illustrating that many of damage groups that pose
the largest threat to the Swedish forest industry will be favoured by increasing temperatures
and changes in precipitation patterns. The study is general, yet comprehensive, and can be used
as a starting point for future studies regarding the effect of climate change on threats to Swedish

forests.



Sammanfattning

Observationer visar pa standigt stigande temperaturer och modellerade data pekar pa fortsatta
temperaturokningar for framtiden. Férandringar i klimatet kommer paverka ekosystem och
darmed de tjanster vi far ifran dem. I Sverige ar skogen ett av de viktigaste ekosystemen for
0ss manniskor. Skogen &r av storsta vikt for Sveriges ekonomi. | dagslaget forekommer flera
olika skador pa svensk skog arligen. Skadorna kan vara biotiska eller abiotiska. Hotbilden som
skador utgdr kommer fordndras med klimatforandringar. | denna studie undersoks vilka de
storsta hoten mot gran- och tallbestdnd i Sverige och hur de kommer paverkas av
klimatforéandringar. En litteraturstudie har gjorts for att faststélla hur hotbilden ser ut i dagslaget
och vilka hot som kan paverkas av forandringar i temperatur och nederbdrd. Sedan har en
kvantitativ analys utforts pa utvalda biotiska och abiotiska skador med anvandning av
klimatdata som foljer IPCCs RCP 8.5 och 2.6 scenarier. Slutligen har kartor sammanstéllts som
visar att manga av de storsta hoten mot svensk skogsproduktion kommer gynnas av
temperaturokningar och forandringar i nederbérdsménster. Aven om studien ar valdigt bred
och dvergripande, kan den anvandas som startpunkt for framtida studier av klimatpaverkan pa

skador pa svenska skogar.
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1. Introduktion
1.1 Inledning

Enligt The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), working group I, definieras
klimatforandringar som en statistiskt signifikant variation i medelldget for klimatet under en
langre tidsperiod (2013). Observationer visar pa standigt stigande globala temperaturer och
modeller, presenterade som Representative Concentration Pathway (RCP) scenarier,
predicerar fortsatt temperaturdékning och férandrade nederbdérdsmonster och medfdljande
forandringar for ekologiska system som vi manniskor ar beroende av for att 6verleva (IPCC,
2013). RCP scenario 2.6 innebdr att jordens medeltemperatur slutar 6ka och RCP scenario 8.5
innebar att inga atgarder tas for att minska utslapp och undvika medeltemperaturékning (IPCC,
2013). Sveriges skog tillhandahaller ekosystemtjanster som ar av storsta vikt ur flera olika
aspekter, inte minst den ekonomiska. Den svenska skogsindustrin star for cirka 10% av landets
industriella BNP (Carlgren, 2018). Tillika detta, &r Sverige den tredje storsta exportren av
skogsprodukter i varlden; till exempel stod pappersindustrin fér 77 miljarder kronor ar 2017
(SCB, 2018). Utover skogens ekonomiska betydelse, bidrar den dven med flera andra
ekosystemtjanster, som till exempel kolbindning, markstabilisering och bevarandet av
biologisk mangfald (Seidl et al., 2016).

Majoriteten av Sveriges skogsbestand bestar av gran (Picea abies) (40,8%) och tall (Pinus
sylvestris) (39%) (SLU, 2017). Bada dessa arter utsatts varje ar i varierande grad for skador
orsakade av biotiska och abiotiska skogsstorningar. Dessa storningar forekommer naturligt i
skogsekosystem. Bade biotiska och abiotiska storningar paverkar skogens dynamik,
sammansattning, biodiversitet samt dess biofysiska och geokemiska processer, inklusive
kolbinding och vattencyklar (Weed et al., 2013). Aven om storningar har en viktig roll i
formgivandet av skogliga ekosystem, kan férandringar i utbredningen for stérningarna,
allvarlighetsgraden av skadorna som storningarna orsakar, samt typ av stérning férandra

skogsekosystem for snabbt relativt till historiska normer (Weed et al., 2013).

| dagslaget finns flera naturligt forekommande biotiska och abiotiska skogsstorningar som
utgor hot av varierande grad mot gran- och tallbestand i Sverige. Biotiska hot innefattar bland
annat klovvilt, insekts- och svamputbrott (Eidmann och Klingstrém, 1990, Normark och Fries,
2018, Karén et al., 2018). Abiotiska hot inkluderar bland annat storm, torka och skogsbrand
(Eidmann och Klingstrom, 1990, Normark och Fries, 2018, Karén et al., 2018). Dessa
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storningar kan medféra lindriga till forodande skador péa skogsindustrin; namligen genom att
tradens storlek och kvalité paverkas (bade pa individniva och bestandsniva) samt genom
kostnadsokningar pa grund av behovet av att implementera férebyggande och bargande
atgarder.

Alla skogsstorningar paverkas direkt eller indirekt av klimatet. Abiotiska storningar paverkas
direkt med temperatur och nederbordsforandringar och biotiska storningar paverkas indirekt
da skogsorganismers livscykler paverkas av extrema vadertillfallen (som till exempel storm,
torka eller Gversvdmningar), sdsongslangder och nederbérdsmonster, vilket i sin tur leder till
fler eller farre och kraftigare eller lindrigare skador (Karén et al., 2018, Jonsson och Bérring,
2011). Fortsatta klimatférandringar utgor darfor en signifikant risk for att skogsstérningar
kommer paverkas. Skadepotentialen for Sveriges skog i ett forandrat framtidsklimat ar hog och
darfor ar det viktigt att utoka kunskap gallande hur skogsstérningar kommer paverkas och hur
detta i sin tur kommer paverka svensk skog for att sakerstalla bevarandet av skogens
ekosystemtjanster pa ett hallbart sétt (IPCC, 2013, Seidl et al., 2016).

Okad forstaelse for hur skogsindustrin kan komma att paverkas av klimatberoende storningar
i framtiden kan utgora en grund for utveckling av forsiktighetsatgarder med syfte att forbereda

for och reducera skador.

1.2 Syfte och fragestallningar
Syftet med denna studie &r att besvara féljande fragestallningar:
1. Vilka biotiska och abiotiska hot ar storst for dagens skogsproduktion och hur ser
skadebilden ut idag?
2. Hur paverkas dessa hot av vader och klimat i dagslaget?
3. Hur kommer framtidens klimat paverka biotiska och abiotiska hot mot tall- och
granproduktionen i Sverige?
4. Vilka biotiska och abiotiska hot kommer 6ka och vilka kommer minska i framtidens
klimat?
5. Var i Sverige kommer de olika biotiska och abiotiska hoten orsaka stérst problem for
skogsproduktionen under tva olika klimatscenarier; RCP 2.6 och RCP 8.5?

Studien &r strukturerad pa foljande satt; forst diskuteras kvalitativa resultat i form av en
litteraturstudie, darefter foljer en data- och metodbeskrivning for framstallandet av en

kvantitativ undersokning pa vissa selekterade storningar funna i litteraturstudien med
2



efterfoljande resultat. Till sist diskuteras resultaten fran litteraturstudien och den kvantitativa

undersdkningen i diskussionen.

2. Bakgrund och litteraturstudie

2.1 Skogsstyrelsen och Sveriges Lantbruksuniversitet

For att sakerstélla skogens ekonomiska och ekologiska vikt for Sveriges framtid ar det viktigt
att bedriva skogsindustrin och skogsskotsel pa ett hallbart sétt (Karén et al., 2018). | dagslaget
finns redan flera skogsstorningar som utgdr ett hot mot denna hallbarhet. En sammanstéllning
av faltinventeringar av olika skadeorsaker mellan 2004-2017 fran  Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU) pavisar forekomsten av flera olika biotiska och abiotiska skador
éver hela Sverige under de senaste 15 aren, dar Mellan- och Nordsverige &r de mest utsatta
omradena (SLU, 2004-2017). Faltdata med konkreta observationer ar av stor signifikans nar
det galler utredningar och sammanstéllningar av sadant som skogsskador. Faltdata racker inte
till for att kunna fa en heltackande lagesbild av skogens utsatthet. Daremot blir det tydligt att
fortsatt insamling av observationsdata samt sammanstéliningar av nuvarande och framtida

lagesbilder &r av storsta vikt for att kunna minska skadorna fran olika skogsstérningar.

2.2 Biotiska stérningar
| denna studie syftar biotiska storningar pa levande faktorer som paverkar skogens ekosystem

och Sveriges skogsindustri. Mer specifikt innebar detta hur dessa paverkar gran och tall.

2.2.1 Insekter
Ips typographus - Granbarkborre

Granbarkborren ar en typ av barkborre som har kapacitet till att orsaka forédande skador pa
granbestand i Sverige (Eidmann och Klingstrom, 1990, Normark och Fries, 2018, Karén et al.,
2018). Aven pa en global skala ar barkborrearter ett stort problem (Marini et al., 2017).
Granbarkborrar forekommer 6verallt i hela Sverige. De ynglar helst pa gran, men angriper aven
tall (Eidmann och Klingstrém, 1990). | ett balanserat ekosystem angriper granbarkborren mest
bara skadade trad, men om populationen &r stor attackerar de dven helt friska trad (Eidmann
och Klingstrom, 1990). Extrema vader s som storm och torka kan gynna granbarkborren
enormt, da storre arealer med trad far nedsatt livskraft och blir lattare for granbarkborren att
angripa (Jonsson och Barring, 2011, Eidmann och Klingstrom, 1990). Barkborrar har tva faser

i sin livscykel: spridningsfasen dér de letar yngelmaterial fram till nér insekterna borrar sig in
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i materialet; och utvecklingsfasen som inleds med &gglaggning och avslutas med att den nya
generationen lamnar yngelmaterialet (Eidmann och Klingstrém, 1990). Klimatférandringar
forvantas paverka granbarkborren pa tva satt; indirekt genom okad risk for fler skador pa
tidigare friska trad orsakade av extrema vaderférhallanden som medféljer klimatforandringar,
och direkt genom att temperaturékningar gynnar granbarkborrens livscykel (Jonsson och
Barring, 2011, Wermelinger, 2004, Marini et al., 2017, Karén et al., 2018). Barkborreutbrott ar
hogst temperaturberoende da insekterna behéver en minimumtemperatur pa ca 6 T for att
utvecklas (Marini et al.,, 2017, Eidmann och Klingstrom, 1990, Wermelinger, 2004).
Barkborreutbrott  borjar darmed oftast under varen. Svarmningen borjar nar
dagsmedeltemperaturen ligger pa 16 ‘C (Jonsson et al., 2009, Jonsson och Bérring, 2011, Berec
et al., 2013). Granbarkborren kommer framst paverkas av temperaturforandringar orsakade av
klimatférandringar da utveckling och svarmning kan ske tidigare pa aret, vilket kan leda till att
fler generationer av barkborrar kan bildas per ar, vilket i sin tur leder till &nnu storre
skadegorelse (Marini et al., 2017, Eriksson et al., 2016). Utdver detta kommer 6kningar i
stormfrekvens och magnitud paverka tillgangligheten av yngelmaterial for granbarkborren,
eftersom fallna trad innebar mer yngelmaterial och darfor leder detta till en storre risk for

utbrott och okningar i arliga generationsfrekvenser (Jonsson och Barring, 2011).

Tomicus piniperda - Stérre margborre

Margborrar ar ocksa en typ av barkborrar som forekommer i hela landet och orsakar skador
framst pa tall (Eidmann och Klingstrom, 1990, Witzell et al., 2009). Méargborren borrar sig in
i och urholkar tallskott, vilket orsakar att de bryts och ramlar av. Vid stora utbrott férlorar tallar
sd mycket barrmassa att hela tradets tillvaxt paverkas negativt (Witzell et al., 2009). Det ar
aven stor risk att liggande virke och skog skadat av extrema vaderférhallanden blir angripna.
Margborren svarmar tidigare an granbarkborren, da den gor det redan vid ca 12 C (Heliévaara
och Peltonen, 1999, Eidmann och Klingstrom, 1990). Generationstiden fér margborren ar
relativt kort och darfor kan det forekomma en andra kull under en sédsong (Eidmann och
Klingstrom, 1990). Margborresgnagning kan fortsatta langt in pa hosten in i oktober-november,
alltsd ar sasongen redan idag valdigt lang for margborren (Witzell et al., 2009). Med
temperaturékningar kommer margborren troligtvis kunna svarma annu tidigare pa varen, samt
fortsdtta naringsgnagning annu langre in pa hosten och vintern, vilket 6kar sannolikheten att
mer an en kull 4gg kan ldggas pa en siasong. Detta kan orsaka signifikanta andringar for
talltillvaxt, vilket i sin tur innebdr en kvalitetsminskning av virke och ekonomiska forluster

(Helidvaara och Peltonen, 1999).



Bade granbarkborrar och margborrar omfattas av Skyddsatgarder 829 (1993:553) i
Skogsvardslagen. Virke far inte lagras under langre perioder under sommarmanader, eftersom
risken for att barkborrar anvénder materialet som yngelmaterial &r for hog. Detta innefattar
aven stormfallt virke. | norra Sverige far ratt barrvirke som avverkats fore 15 juni inte lagras
efter 15 juli, och granvirke som avverkats under perioden 15 juni — 15 juli far inte lagras efter
15 augusti. | sodra Sverige far ratt barkvirke som avverkats fore 1 juni inte lagras efter 1 juli.
Med ett fordndrat klimat som gynnar barkborrar, kan dessa bestimmelser tdnkas behdvas

andras.

Hylobius abietis - Snytbagge

Snytbaggen forekommer i hela Sverige och dven den orsakar enorma skador pa planteringar i
dagslaget (Nordlander et al., 2017, Brunette och Caurla, 2016). Snytbaggar kommer fram pa
varen nar temperaturer ar runt 8 T och ater barken pa barrtrad (Eidmann och Klingstrom, 1990).
Tillika granbarkborren svarmar snytbaggen vid 16 C (Eidmann och Klingstrom, 1990,
Nordlander et al., 2017). Snytbaggen ynglar framst pa stubbar i 6ppna omraden, som till
exempel vid kalhyggen (Eidmann och Klingstrom, 1990). Nar larverna ar fardigutvecklade
kommer de nyklackta baggarna fram och gnager pa barken pa savél unga plantor som aldre
trad nara rothalsen vilket kan orsaka ringbarkning pa sma plantor (Eidmann och Klingstrom,
1990). Snytbaggar ater framst pa tall, men skadar ocksa gran. Med Okade temperaturer i
framtiden kommer snytbaggen kunna komma fram tidigare pa varen efter 6vervintring, och
dessutom bdrja 6vervintra senare, vilket leder till en forlangning av gnagsésongen (Wainhouse
etal., 2014).

2.1.2 Svampar
Heterobasidian annosum — Rotrdta (rotticka)

Rotrota orsakar ekonomiska forluster pd 790 miljoner euro i Europa varje ar (Jactel et al.,
2017). En stor anledning till dessa forluster &r att rotrétaangrepp oftast leder till att gran som
skulle bli timmer far nerklassas till massaved (Witzell et al., 2009). Rotréta orsakar ocksa
problem for ungskog och trédtillvaxt (Eidmann och Klingstrom, 1990). Fdrsvagningen av
rotterna dar svampen attackerar innebar ocksa att drabbade trad lattare falls under stormar
(Eidmann och Klingstrém, 1990). Enligt Skogsstyrelsen &r rotréta en av de varsta skadegdrarna
inom svenskt skogsbruk (Karén et al., 2018). Rotrotan angriper framst gran, och omkring 15
% av granarna i sodra och mellersta Sverige ar drabbade. Sporerna som rotrétan producerar i



fruktkropparna slapps ut i luften och kan baras 6ver langa avstdnd med vind och kan infektera
stubbar en hel manad efter avverkning eller gallring (Brunette och Caurla, 2016). Sporerna kan
geminera pa farskt trd, eller pa rotter/ basen av stammen. Svampstammen utvecklas och bildar
ett mycelium som sedan kan infektera andra trad i narheten via rotkontakt (Brunette och Caurla,
2016). Sker sporinfektionen i ett gallrat omrade kan detta resultera i att friska trad blir
infekterade via mycelet. Sporerna kan infektera stubbar forst efter temperaturer natt 5C eller
mer (InteragroSkogAB, 2019). Optimal sporproduktion &r vid 20C. | en framtid med ett
varmare klimat kommer rotrétan kunna bilda sporer och infektera stubbar under en langre tid
pa aret (InteragroSkogAB, 2019). Daremot &r rottickan kanslig for ihallande regnperioder och
torka, och i ett framtida klimat med potentiella okningar av extrema vaderforhallanden kan

rottickan alltsa missgynnas (Witzell et al., 2009).

Gremmeniella abietina

Gremmeniella kan vid hég forekomst (epidemi) kosta upp emot 1,5 miljarder kronor i skador
over bara nagra ar (Witzell et al., 2009). Gremmeniella kan forekomma i hela Sverige.
Svampen infekterar vid fuktigt vader da sporerna sprids med regn och dagg (Eidmann och
Klingstrom, 1990). Betydelsen av vadret innan en gremmeniella-epidemi sker &r stor (Witzell
et al., 2009). Svampen gynnas av en vat foregaende sasong foljt av en saésong med fa soltimmar
(Witzell et al., 2009). Gremmeniella skadar olika sorters barrtrdd genom att angripa unga skott
och knoppar och pa satt forhindra vatten- och naringstillférsel. Om plantor drabbas ar det
skotten som lider (Karén et al., 2018). Ut6ver detta ar det inte ovanligt att forekomsten av
mérgborre Okar i samband med gremmeniella-epidemier (Witzell et al., 2009). Eftersom
gremmeniella gynnas av mer extrema vata forhallanden kan det vara svart att predicera hur
risken for utbrott kommer oka i framtiden, eftersom &ven om stormar och regnovader kan
forekomma oftare, kommer &ven risken for torka 6ka (Anderegg et al., 2015). Korrelationen
mellan gremmeniellautbrott och gremmeniella vaderindex (GV1) dar total nederbord delas pa
medeltemperatur for en tidsperiod pavisar att svampen gynnas av svalare, vatare forutsattningar
(Stenlid och Oliva, 2016b).

Cronartium flaccidum — Torskate

Torskate forekommer mest i norra Sverige och attackerar framst tall (Eidmann och Klingstrém,
1990, Witzell et al., 2009). Skador orsakade av torskate har blivit manga fler under de senaste
aren. Enligt skogsstyrelsen orsakar térskate 12-15% av arlig naturlig avgang av tall (Karén et
al., 2018). Tidigare har sjukdomen drabbat aldre trad hardast, men under 2000-talet har



problemen 6kat bland yngre tallskogar dar traden dor inom nagra ar efter angrepp (Witzell et
al., 2009). C. flaccidum-stammen av torskate har en flerarig livscykel med fem olika
sporstadier, och den &r dessutom vardvaxlande. Sporer sprids till barrtrad fran de alternativa
vardarna och detta gynnas av fuktigt vader. (Witzell et al., 2009). Sjukdomen visar sig sen efter
tva till sju ar efter infektion, och stamsaren bildas oftast i nedre delen av kronan pa tall och
vanligen dor tradet efter ett par ar efter sjukdomen upptackts (Witzell et al., 2009). Det ar svart
att bedoma hur forandringar i klimatet kommer paverka torskate pa grund av denna
komplicerade livscykel, men ett varmare klimat kan ténkas gynna sporspridning under

sommarhalvaret (Witzell et al., 2009).

Phacidium infestans — Sndskytte

Snoskytte angriper framst frisk tall i Mellansverige och norrut (Eidmann och Klingstrom,
1990). Svampens fruktkroppar bildas pa barren hos tallen men sporerna blir inte mogna forran
sent pa sommaren. Snoskytte kan endast doda barr téckta av snd. Under vintern vaxer svampen
direkt i sndén och mycelet trdnger in genom barrens klyvéppningar under snétacket (Eidmann
och Klingstrém, 1990). Skador som orsakas av snoskytte &r i direkt proportion till snétackets
tjocklek och varaktighet (Witzell et al., 2009). Svampens fruktkroppar bérjar synas i mitten pa
sommaren pa undersidan av vinterns infekterade barr. Sporerna sprids sedan till friska barr
under hosten for att till sist angripa klyvoppningarna nar traden tacks av sno (Witzell et al.,
2009). Snoskytte ar darmed ett exempel pa en svampart som kanske kan missgynnas av ett
varmare klimat dar vintrar &r kortare och snotacket tunnare (Witzell et al., 2009). Daremot fann
Barbeito et al. (2013) att snoskytte inte var beroende av snddjup, och istéllet gynnades av
tidigare snésmaltning, som forfattarna hérleder till att svampen ar oberoende av snddensitet.

Det &r alltsa svart att veta hur framtidens klimat kan paverka snoskytteskador pa skog.

2.1.3 Hjortvilt

Alg och radjur orsakar otroliga skador pa skog varje ar och skogsindustrin forlorar 100-tals
miljoner kronor per ar (Witzell et al., 2009). Algpopulationen i Sverige har okat kraftigt under
1900-talets andra halft (Karén et al., 2018). Alg och réadjur kan skada skogsplantor pa flera
olika satt; vanligast ar genom betning pa skotten, men de &ter aven barken och gnider horn mot
stammen och bryter av plantor (Witzell et al., 2009). Hjortdjur fordrar [6vtrad framfor barrtrad,
men ater garna tallskott (Witzell et al., 2009). Aven nar djuren ater skotten eller 1oven fran
plantor bryts ofta hela grenar av (Karén et al., 2018). Anledningen till att planteringar ofta blir

algfoda ar for att 6ppna omraden i skogen som uppstar efter skogsbrander eller stormar, inte



langre finns naturligt i samma utstrackning pa grund av méanniskans reglering av dessa

sammanhang (Karén et al., 2018).

Det star klart att betesskador orsakade av dlg och radjur skapar stora forluster for den svenska
skogsindustrin. Dock &r det desto svarare att faststalla hur dessa djur kan paverkas av framtida
klimatforandringar. Troligast ar att de kommer paverkas indirekt nar andra skadeorsaker
minskar mangden tillganglig foda, vilket kan leda till att de tall- och granbestand som aterstar
utsatts (Witzell et al., 2009, Eriksson et al., 2016). Daremot kan framtida Okningar av
skogsbrander och stormar bidra till att den typ av betesomraden som hjortvilt féredrar uppstar
i storre utstrackning. Dock innebér detta att brander och stormar dven paverkar skogsbestanden
negativt anda. | dagslaget ar det svart att reglera hjortstammar pa ett satt som gynnar
skogsproduktionen pa grund av medfdljande jaktkonflikt. Ut6ver detta ar rovdjuren som jagar
hjortvilt i skogen for fa for att kunna minska populationerna. Aven i detta fall, géllande

diskussioner om vargstammar, &r det kansliga &mnen utan enkla l6sningar (Witzell et al., 2009).

2.3 Abiotiska storningar
| denna studie syftar abiotiska storningar pa icke-levande som paverkar gran- och tallbestand i

Sverige.

2.3.1 Torka

Okningar av medeltemperaturer orsakade av klimatforandringar forvintas paverka
forekomsten av torra perioder (Anderegg et al., 2015, IPCC, 2013). Langa perioder med
vattenbrist kommer orsaka bade direkta och indirekta skador pa gran- och tallbestand. Direkta
skador innefattar traddod pa grund av vattenbrist. Indirekta skador kan innefatta dkad risk for
skogsbrander, samt gynnsamma forhallanden for de biotiska hot som namns ovan (Karén et al.,
2018). Aven om det blir vatare under vinter och var pa grund av klimatforandringar, forvantas
somrar vara desto torrare och varmare (Eriksson et al., 2016). Aven om risken for ett
genomsnittligt torrare klimat inte ar sarskilt hog for Sverige, kan isolerade torra perioder
forekomma oftare &n i dagsléget (Eriksson et al., 2016). Det &r darfor viktigt att utoka kunskap
om hur skogsbestanden och andra skadehot kan tankas paverkas av detta for att kunna

implementera lampliga atgarder.

2.3.2 Storm
| dagsldget &r vind en av de storningsfaktorer som orsakat de stérsta skadorna fér svenskt

skogsbruk under det senaste seklet (Eriksson et al., 2016). Till exempel orsakade stormen
8



Gudrun 2005, féllningen av 75 miljoner kubikmeter skog i Sverige. | ett varmare klimat
kommer tjale i marken att minska och grundvattenstanden 6ka under vinterhalvaren, vilket
innebar att stormfallning av tall och gran kommer att 6ka da traden har samre faste i marken
(Eriksson et al., 2016). Utover detta, orsakar dagens séatt att bedriva skogsbruk pa 6kad risk for
stormfallningar, eftersom aterbeskogning av jordbruksmark kan resultera i mindre stabilitet for
traden, odlingen av monokulturell skog innebér tétt placerade, raka trad som féller varandra
vid hogre vindhastigheter och hyggesomraden skapar hyggeskanter som kan exponeras for
hoghastighetsvindar som skapar turbulens vilket kan leda till skador pa narliggande skog
(Eriksson et al., 2016). Aven om stormar som Gudrun inte sker sérskilt ofta, har antalet stormar
okat under 1900-talet och kommer férmodligen fortsétta 6ka i bade antal och allvarlighetsgrad.
Darfor ar det viktigt att aven i detta sammanhang utdka kunskapsforrad gallande
forsiktighetsatgarder och forandringar som kan goras for svenskt skogsbruk for att undvika

katastrofala bestandsforluster i framtiden.

3. Data och metod

Foljande avsnitt inkluderar inledningsvis en genomgang av omradet som studien innefattar, det
vill sdga Sveriges lan, samt en kort sammanfattning av vilka biotiska och abiotiska hot som
berdrs av modellerad kvantitativ analys avseende hur férekomst ser ut for olika 30-arsperioder
(1981-2010; 2020-2049 och 270-2099). Detta féljs av en genomgang av observerade och
modellerade klimatdata som anvénts for de olika modellerade indexvérdena. Sedan beskrivs
indexberakningar for de utvalda biotiska och abiotiska hoten. Slutligen beskrivs den statistiska

analys som utférts samt framstallningen av kartor som demonstrerar de olika resultaten.

3.1 Studieomrade

Den kvantitativa analysen i denna studie utforskar skadedkningar orsakade av storningar
paverkade av klimatforandringar for hela landet. Sverige ar uppdelat i 21 lan. Samtliga lan
representerades i denna undersokning av en varsin gridcell. En kortare gridcellslista gjordes med

syfte att anvandas under analysen av standardavvikelser (Fig. 1).
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Figur 1. Karta 6ver Sverige och landets 21 1&n med utvalda gridcellspunkter som korresponderar till E-OBS data

(gron) samt 4 av dessa utvalda punkter till en kortare gridlista (réd).

3.2 Utvalda biotiska och abiotiska hot for kvantitativ analys

Baserat pa tillganglighet av litteraturvarden samt forekomst i observerade data fran SLU, har
foljande biotiska hot analyserats kvantitativt i denna studie; granbarkborre, snytbagge,
maérgborre, rotrota och gremmeniella. Det abiotiska hot som har analyserats ar torka. Samtliga
hot har analyserats for varje l&n som representeras med de utvalda gridcellspunkter som visas

i Figur 1.

3.3 European Climate Assessment and Dataset, E-OBS observational data
E-OBS observerade punktdata laddades ned fran European Climate Assessment and Dataset

(ECA&D). E-OBS data bestar av observerade dagliga interpoleringar av temperatur-,
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nederbord- och medelhavstryckmatningar fran meteorologiska stationer for aren 1950-01-01
till 2018-12-31 (Cornes et al., 2018). Denna punktdata utgor ett rutsystem med gridceller i
storleken 0.25 x 0.25° Alla punkter inom Sverige togs forst fram och sedan valdes en punkt
fran E-OBS griddata per lan manuellt i ArcMap 10.5 fran Esri GIS software (Fig. 1). Punkten
valdes sa centralt som mojligt for varje lan, och endast en punkt valdes pa grund av arbetets
tidsbegransningar da en 6kad mangd punkter hade forlangt modellernas kortid markant, samt
forlangt datahanteringstiden. Shapefilen med karta 6ver Sverige hamtades fran Esri Sverige
och hade koordinatsystemet SWEREF99_TM. For att Endast nederbord- och temperaturdata
anvandes fran E-OBS. Klimatfiler med daglig medel-, maximum- och minimumtemperatur

samt medelvarden for daglig nederbdrd anvandes.

3.4 Modellerad klimatdata EURO-CORDEX
Modellerade klimatdata valdes fran EURO-CORDEX ensemblen med regionalt nerskalade

klimatmodellscenariodata for 1971-2099, med en daglig temporal upplésning och en spatial
upplosning pa 0.44 x 0.44. Samtliga modellerade data utgar fran IPCCs RCP 8.5 scenario,
vilket innebar fortsatt anvéndning av icke-férnybara branslen och fortsatta utslapp av den
magnitud vi har idag, resultaten ar viktiga att kanna till for att basta atgarder skall kunna
forberedas for det varsta tdnkbara scenariot (Jacob et al., 2014, Kotlarski et al., 2014).
Klimatdata for slutet pa 2000-talet for RCP 2.6 scenario kan likstallas med klimatdata fran RCP
8.5 scenariodata fran mitten pa 2000-talet; darfor anvands bara data som utgar fran RCP 8.5.
Dessa tva scenarier representerar de béasta och samsta framtida utfallen gallande
klimatforandring, och darfor valdes utforskning av just dessa; dels for att se om foréandringar i
hotbilden for skog oundvikligen foréandras (dvs under det bésta scenariot) och for att se hur stor

hotbilden kan bli i varsta fall (under det sdmsta scenariot).

Medel-, minimum- och maximumtemperatur, samt medelnederbérdsdata fran tre EURO-
CORDEX modeller anvandes (Wilcke och Barring, 2016, Kotlarski et al., 2014). EURO-
CORDEX data var biaskorrigerade (Wilcke och Barring, 2016) och utvalda fran en storre
ensemble, men for denna studie valdes foljande tre modeller eftersom de fangar nederbords-

och temperaturvariationer pa ett effektivt satt:

CanESM2
CanESM ar en Earth System Model (ESM) fran Canadian Centre for Climate modelling and
Analysis och den kombinerad i EURO-CORDEX med Sveriges Meteorologiska och
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Hydrologiska Instituts (SMHI) regionala klimatmodell (RCM) Rossby Centre regionala
atmosfariska modell (RCA4).

EC-EARTH
EC-Earth ar en ESM vars utveckling leds av SMHI. Aven denna modell 4r kombinerad med

den regionala klimatmodellen RCA4.

IPSL CM5A MR
Institut Pierre Simon Laplace Climate modell &r ocksa en ESM och den senaste versionen &r
5A. IPSL kombineras ocksa med SMHIs RCA4 RCM.

3.5 Indexberakningar

Av de skador som framhéavts i litteraturstudien var sex lampliga for kvantitativ analys i form
av framstéllandet av skadeindex. Darmed utvecklades skadeindex for granbarkborre,
snytbagge, margborre, rotrota, gremmeniella och torka. Matlab R2017b fran Mathworks
anvandes for att framstélla dessa index och for att se hur de paverkade klimatdata fran de olika
modellerna och E-OBS. Gridlistan med de 21 punkterna med E-OBS koordinater lastes forst
in i Matlab for samtliga index. E-OBS data (NetCDF-data) lastes ocksa in direkt. Modellerade
klimatdata lastes in och narmsta gridcell till de utvalda gridcellerna fran E-OBS data sorterades
ut for att fa fram latituder och longituder for att modellerad klimatdata skulle stimma 6verens
med observerade data och hamtas for de specifika lanspunkterna. Resultaten fran temperatur-
och nederbordsbaserade index analyserades i 30-arsperioder. Period 1: 1981-2010 anvéndes
som referensperiod fér E-OBS och samtliga modeller for att se hur val de stdmde 6verens. De
tva andra 30-arsperioderna bestod av period 2: 2020-2049 och period 3: 2070-2099 och

anvandes bara for modellerade data.

3.5.1 Granbarkborre och snytbagge

Litteraturvarden visar pa att granbarkborren svarmar forst nar dygnsmedeltemperaturer
Overstiger 16 C (Jonsson et al., 2009, Jonsson och Barring, 2011, Berec et al., 2013). Samma
troskeltemperatur galler for snytbaggen (Eidmann och Klingstrém, 1990, Nordlander et al.,
2017). For att se hur klimatforandringar under RCP 8.5 scenariot kommer paverka hur tidigt
pa aret barkborrar och snytbaggar kan komma att svarma anvandes ett gransvarde pa 16 C for
att berakna vilken dag per ar som forst uppnadde ett medelvarde pa minst 16 C. Ett medelvarde

for forsta dag pa aret déar 16 ‘C uppnatts for de olika 30-arsperioderna raknades sedan ut for att
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ge ett sddant medelvarde per lan per 30-arsperiod. Data 6ver dygnets medeltemperatur fran E-

OBS och samtliga modeller anvéndes.

3.5.2 Margborre

Litteraturvarden visar pa att margborrar svarmar forst nar dygnsmedeltemperatur Gverstiger
12°C (Ohrn et al., 2018, Gokturk och Aksu, 2011, Eidmann och Klingstrom, 1990). Ett
medelvéarde for forsta dag pa aret dar temperaturtroskelvéardet uppnatts for de olika 30-
arsperioderna raknades ut for att fa ett medelvarde for forsta dag per lan per 30-arsperiod pa

samma att som for granbarkborre och snytbagge, men med ett troskelvarde pa 12 T istéllet.

3.5.3 Rotrota

For att sporer fran rotrota skall kunna infektera stubbar behover dygnsmedeltemperatur vara
over 5C (Honkaniemi et al., 2017, Brunette och Caurla, 2016). Medelvérden for temperatur
anvandes for att rakna ut antal dagar per ar som hade en medeltemperatur 6ver 5C. Ett
medelvérde for antal dagar pa aret med en temperatur 6ver 5T togs fram per lan per 30-

arsperiod.

3.5.4 Gremmeniella

Medeltemperatur och medelvarden for nederbord anvéandes for att berédkna ett gremmeniella
vaderindex (GVI) genom att dela nederbdrdssumman med medeltemperatur for juni, juli och
augusti (Stenlid och Oliva, 2016b, Thomsen, 2009, Stenlid och Oliva, 2016a). Medelvérden
for varje lan och 30-arsperiod beraknades. Dessutom jamférdes E-OBS nederbérdssumma
delat med medeltemperaturdata med observerade nederbérdsumma delat med
medeltemperaturdata fran SMHI som sammanstallts av Stenlid och Olivia (2016a). Detta
innefattade observationer for Svealand for juni, juli och augusti. For E-OBS data anvandes de
punkter fran gridlistan som representerade Varmland, Dalarna, Orebro, Sédermanland och

Vastmanland.

3.5.5 Torka
For att undersoka framtida risk for torka for lanspunkterna, beraknades ett index baserat pa
kvoten mellan nederbérd och potentiell markavdunstning. Potentiell avdunstning (ET)

berdknades enligt Hargreaves modell (Hargreaves och Samani, 1982):
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ET = 0.0022 X 7 X \/Trax — Tonin X (Tmean + 17.8)

dar raar stralning ovanfér molnen, vilken beraknades fran latitud och dag pa aret, Tmax, Tmin
0Ch Tmean & maximum-, minimum-, och medeltemperaturer per for respektive modellerade
klimatdata. Max-, min-, och medeltemperaturdata mattes pa daglig niva. Modellen raknar med
skillnaden mellan Tmax 0Ch Tmin SOM en approximation for molnighet vilket ar fordelaktigt for
en plats som Sverige. Ut6ver detta behdvs endast temperaturdata vilket gor att modellen &r
enkel att anvanda, och inputdata kan komma fran samma kalla. Endast sommarmanaderna juni,

juli, augusti undersoktes for torka.

Efter utrédkningen av ET kunde en kvot framstéllas genom att dela nederbérdssumma for varje
lanspunkt for varje ar i de tre tidsperioderna med ET for varje lanspunkt for varje ar. For varje
tidsperiod berdknades sedan antal ar med ett lagre indexvarde &n 0.5 for att belysa frekvensen

av ar med torka beroende pa modell och tidsperiod.

3.4 Statistik

Ett medelvérde for alla tre modeller berdknades for fyra manadsperioder for varje 30-arsperiod
for de fyra utvalda lanen i den kortare gridlistan for nederbérd- och temperaturklimatdata. De
fyra manadsperioderna bestod av; januari-februari-mars, april-maj-juni, juli-augusti-september
och oktober-november-december. Medelstandardavvikelser beraknades sedan éver aren for de
tre modellerna och slutligen beréknades standardavvikelse over respektive modells
medelvéarde. Detta gjordes for att tydligt kunna se ett enda medelvarde for de fyra
manadsperioderna och de olika 30-arsperioderna, samt fa fram variationen mellan aren i 30-

arsperioderna och variationen mellan de tre modellerna.

3.5GIS

For att demonstrera resultaten gjordes kartor for varje skadeindex i ArcMap 10.5 dér shapefilen
med karta Gver Sverige och de 21 lanen fran Esri Sverige anvandes som grund. Tabeller med
de olika arliga medelvardena for de olika 30-arsperioderna importerades till ArcMap som
textfiler och sammanstéalldes med grundfilen for att framstélla kartor med de olika
resultatmedelvérdena for varje lan. For granbarkborre/ snytbagge gjordes en medelkarta per
modell och 30-arsperiod, samt en E-OBS karta. For margborre, rotréta och gremmeniella

gjordes istéllet endast en medelvardeskarta for alla tre modeller per 30-arsperiod, samt en E-
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OBS karta. Kartorna for torka gjordes pa samma satt som for granbarkborre/ snytbagge, dock
utan en E-OBS Karta.

4. Resultat

4.1 Statistik 6ver temperatur och nederbérd

Det ar tydliga skillnader mellan medelnederbdrdsresultaten for de olika punkterna nar det géller
nederbordsdata (Tab. 1). Medelvardena tyder pa framtida 6kningar i nederbord langre in i
framtiden. Det & mérkvart att standardavvikelserna mellan modellerna i vissa fall &r néstan
lika htga som standardavvikelserna mellan aren i 30-arsperioderna. Till exempel galler detta
for Orebro for juli-augusti-september for 2020-2049. Eftersom scenariodata som anvindes var
RCP 8.5, &r skillnaderna mellan 30-arsperioderna ganska stor. Generellt sett stammer det att ju
senare 30-arsperioden ar desto storre standardavvikelser géller, bade for variationen mellan ar

och modeller.

Tabell 1. Utraknade nederbérdsmedelvirden (mm) for de tre klimatmodellerna fér manadsperioder och 30-
arsperioder for de fyra olika lanspunkterna fran den korta gridlistan. Inom parantes visas medelstandardavvikelsen

mellan aren i varje manadsperiod och 30-arsperiod, samt standardavvikelsen mellan utraknade medelvarden for

varje modell.
Nederbérdsmedel for olika gridpunkter med standardavikelser for ar och
modell (mm)

Period pi aret 30-arsperiod Skine Orebro Jimtland Norrbotten
1981-2010 145 (44, 9) 134 (42, 5) 82(27,7) 88 (30, 4)

Jan-Feb-Mars  2020-2049 170 (42, 22) 148 (36, 4) 92 (27,9) 103 (43, 10)
2070-2099 203 (48, 33) 177 (44, 13) 124 (40, 24) 132 (49, 23)
1981-2010 140 (43, 19) 44 (44, 27) 136 (43, 16) 131 (44, 15)

Apr-Maj-Jun 2020-2049 161 (52, 20) 1?0( 6,31) 158 (50, 15) 151 (43, 16)
2070-2099 164 (57, 20) 174 (51, 35) 197 (51, 31) 201 (72, 41)
1981-2010 186 (60, 31) 197 (66, 35) 209 (55, 20) 186 (62, 7)

Jul-Aug-Sept 2020-2049 202 (60, 23) 218 (59. 45) 235(62,31) 217 (56, 23)
2070-2099 190 (72, 29) 238 (72, 47) 251 (62, 37) 232 (65, 31)
1981-2010 178 (44, 22) 190 (44, 9) 113 (33, 12) 118 (39,7)

Okt-Nov-Dec 2020-2049 192 (47, 30) 193 (45, 8) 124 (36, 17) 127 (43, 13)
2070-2099 231 (57, 38) 227 (52, 17) 164 (47, 30) 160 (46, 28)

Medeltemperaturresultaten ar geografiskt beroende, med hégre medeltemperaturer for de tre
modellerna for de olika manadsperioderna och 30-arsperioderna i Skane jamfoért med lagsta
medeltemperaturer for Norrbotten (Tab. 2). Standardavvikelserna mellan ar och modeller &r

relativt laga. Dock &r det anméarkningsvart att medelstandardavvikelser for 30-arsperioder
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tenderar att vara hogre for Norrbotten och lagre for Skane. Sommarmanaderna ger hogre

standardavvikelseresultat for Norrbotten och Jamtland &n de andra manadsperioderna.

Tabell 2. Utraknade temperatursmedelvirden (C) for de tre klimatmodellerna for manadsperioder och 30-
arsperioder for de fyra olika lanspunkterna fran den korta gridlistan. Inom parantes visas medelstandardavvikelsen
mellan aren i varje manadsperiod och 30-arsperiod, samt standardavvikelsen mellan utrdknade medelvarden for

varje modell.
Period pa }
aret 30-irsperiod Skine Orebro Jiimtland Norrbotten
1981-2010 0.7 (1.6, 0.3) -1.5(1.8,0.3) 47(15,06)  -10.1 (2.1, 1.0)
Ja;;i‘;b' 2020-2049 2.1(1.3,0.4) -0.0 (1.5, 0.5) 33(1.0,0.5) -7.5(1.5,0.7)
2070-2099 42 (1.4,0.6) 2.2 (1.5,0.7) 14(11,05) -2.4(L5,04)
_ 1981-2010 10.6 (1.0, 0.3) 9.9 (1.3,0.7) 6.7(1.7, 1.3) 5.9(L.5, 1.0)
Ap;ﬂa]' 2020-2049 11.7(0.9, 0.2) 11.2 (1.1, 0.6) 8.6 (1.5, 1.1) 7.8 (1.4, 1.0)
2070-2099 13.9(1.1,0.2) 13.9 (1.3, 0.7) 126 (1.7,0.9) 114 (1.8, 1.0)
1981-2010 15.1 (1.0, 0.2) 14.3 (1.1, 0.4) 11.3(1.1,0.7)  11.1(1.0,0.7)
J“é'f't'g' 2020-2049 16.5 (0.9, 0.2) 15.8 (0.9, 0.4) 12.9(1.0,04)  12.7(1.0,0.5)
P 2070-2099 19.4(1.3,0.7) 18.8 (1.2, 0.3) 162(12,02)  15.9(1.1,0.1)
1981-2010 3.9(1.3,0.0) 1.8 (1.5,0.1) S18(13,0.1)  -62(1.9,0.5)
Ok;i”‘“ 2020-2049 5.4(1.0,0.3) 3.2(1.2,0.2) 02(13,03) -3.7(1.7,0.2)
2070-2099 7.6 (1.0, 0.6) 55(1.2,0.5) 24(13,05)  -0.1(1.6,0.3)

4.2 Biotiska hot

4.2.1 Granbarkborre och snytbagge

Kartorna som gjordes for de olika svdrmningsdagsmedelvérdena for varje lan for varje 30-
arsperiod for E-OBS data och modellerade data visar en markbar skillnad mellan de tre
arsperioderna, dar forsta svarmningsdag sker betydligt tidigare for period 3 (Fig. 2). Tydliga
skillnader syns ocksa mellan de olika modellerna. De modellerade resultaten for 1981-2010
for CanESM2 och IPSL visar ingen storre skillnad jamfort med E-OBS data. Daremot syns en
storre skillnad mellan historiska modellerade data for EC-EARTH mot E-OBS-resultaten, dar
forsta svarmningsdag beréknas ske ca 30 dagar tidigare an E-OBS. For perioden 2070-2099,
jamnar skillnaderna ut sig mellan EC-EARTH och de andra modellerna och liknande resultat
for forsta svarmningsdag visas, dock fortfarande lite tidigare fér Norrland. Under ett RCP 8.5
scenario indikerar alltsa samtliga modeller att forsta svarmningsdag kommer ske tidigare an i
dagslaget under perioden 2070-2099. Resultatet for perioden 2020-2049 (Fig 2) kan likstéllas
med artalen 2070-2099 under ett RCP 2.6 scenario. Modellerna pavisar en mindre markant
forandring i forskjutning av svarmningsdagen och CanESM2 indikerar dven att forsta

svarmningsdag kan intraffa senare an i dagslaget.
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Figur2. Forsta svarmningsdag for granbarkborre och snytbagge for varje lan, 30-arsperiod och modell
(CanESM2, EC-Earth, ISPL), samt observerade data (E-OBS).
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4.2.2 Margborre

Medelvérdeskartorna for varje 30-arsperiod for forsta svarmningsdatum for margborre visar pa
tydliga skillnader beroende pa period (Fig. 3). For period 3 ar forsta svarmningsdatumet
betydligt mycket tidigare an for den historiska perioden, da forsta svarmningsdag sker ca 30
dagar tidigare for perioden 2070-2099, jamfort med E-OBS och den modellerade perioden
1981-2010 som inte visar pa nagra storre skillnader. Den forsta svarmningsdagen intraffar
maérkbart tidigare under 2070-2099 for RCP 8.5 scenariot. Skillnaden under RCP 2.6 (perioden

likstalls med RCP 8.5 period 2020—2049) scenariot ar befintlig, men betydligt mindre.
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T
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Figur 3. Medelvardeskartor for forsta svarmningsdag for margborre per lan per 30-arsperiod, samt observerade

data (E-OBS).
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4.2.3 Rotrota

Medelvérdeskartorna for varje 30-arsperiod for antal dagar Gver 5 grader per ar visar pa en
forandring Over tid (Fig. 4). Under 2070-2099 perioden tkar antalet dagar 6ver 5 grader, och
darmed dagar kansliga for rotrétainfektion 6ver hela landet med ca 70 dagar (6kning pa ca
20%). | sodra Sverige kommer ca 80% av aret vara tillrackligt varmt for sporinfektion. |
mellersta Sverige kommer ca 50% av aret vara tillrackligt varmt, och i norra Sverige ca 40%.
Antalet dagar med en temperatur éver 5 grader ar betydlig for perioden 2070-2099 under RCP
2.6 scenariot (perioden 2020-2049 for RCP 8.5) (Fig 4). Dock &r det tydligt att RCP 8.5

scenariot innebar en betydligt storre 6kning i antal dagar med en temperatur 6ver 5 grader.
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Figur 4. Medelvérdeskartor for antal dagar éver 5 grader per lan per 30-arsperiod, samt observerade data (E-
OBS).
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4.2.4 Gremmeniella

Medelvérdeskartor for varje 30-arsperiod for gremmeniella index for juni, juli och augusti visar
inte pa nagon tydlig trend (Fig. 5). Normalvardet for GVI berdknas som 17.5, indexvarden
hogre an detta indikerar pa hog skada av gremmeniella (Stenlid och Oliva, 2016a)(Fig. 6).
Indexvardena &r lite hogre for modellerade historiska data jamfort med E-OBS data.
Indexvérden blir sedan hogre for de flesta lanen under 30-arsperiod 2. Den tredje 30-
arsperioden visar pa sjunkande indexvarden och darmed lagre risk for utbrott. Skillnaden
mellan ett RCP 2.6 scenario och ett RCP 8.5 scenario for perioden 2070-2099 &r markbar.

Dock kommer GVI varden sjunka under ett RCP 8.5 scenario, snarare an dka.
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Figur 5. Medelvardeskartor for gremmeniellaindexvarde per 1an per 30-arsperiod, samt observerade data (E-
OBS).
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For att utvardera trovardigheten av E-OBS observationsdata, jamférdes utrdkningen for GVI
med sammanstalld SMHI data fran Stenlid och Oliva (2016a). Utrakningen for GVI med SMHI
data stammer bra éverens med utrakningarna med E-OBS data for Svealand (Fig. 6). Nagra mindre
variationer mellan SMHI-observationer och E-OBS kan urskiljas, till exempel for 1990 och
2004-2006. Av den historiska arsperioden ar det 7 av 30 ar som pavisar hdgre GVI-vérde an
normalvardet pa 17.5. Hogre GVI varden tyder pa hog skada orsakad av gremmeniella. Under
den historiska perioden har alltsa 7 ar pavisat markbart hégre GV vérden, dock kan det antas

att antalet ar med hogre GVI varden kommer sjunka i framtiden (Figur 5).
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Figur 6. Utrakningar av gremeniella index med observerade nederbord- och temperaturdata fran SMHI for
Svealand (bla linje) och nederbord- och temperaturdata fran E-OBS for de lanspunkter som innefattar Svealand
E-OBS (orange linje). VVarden hdgre &n den svarta normlinjen (17.5) &r hogre an vanligt (Stenlid och Oliva,
2016a).

3.2 Abiotiska hot

3.2.1 Torka

Kartorna som gjordes for torka for de olika lanen och de tre 30-arsperioderna for observerade
E-OBS data och modellerade data pavisar ingen markbar trend i 6kning av antal ar per 30-
arsperiod med ett torkindexvarde > 0.5 6ver tid (Fig. 7). Det &r stora variationer mellan
modellerna for alla tre perioder, med storst avvikelse fran EC-EARTH-modellen. Skillnaden
mellan EC-EARTH resultaten och IPSL resultaten &r till exempel ca 19 ar for Uppland for alla
tre perioder. Alla tre modeller pavisar en minskning i antal ar med torka for perioden 2020—
2049, for att sedan 6ka igen for perioden 2070-2099. Skillnaderna for Norrland ar valdigt sma

mellan de olika perioderna och mellan IPSL och CanESM2. Det &r stOrre variationer for sodra
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Sverige i antal ar per period och modell. Skillnaden mellan RCP 2.6 scenariot och RCP 8.5
scenariot ar inte markbar (Fig 7). Vissa delar i soder far ett hogre torkindexvérde under RCP

8.5 scenariot.
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5. Diskussion

Syftet med denna studie var att besvara foljande fragestallningar:

1. Vilka biotiska och abiotiska hot &ar storst for dagens skogsproduktion och hur ser
skadebilden ut idag?

2. Hur paverkas dessa hot av vader och klimat?

3. Hur kommer framtidens klimat paverka abiotiska och biotiska hot mot tall- och
granproduktionen i Sverige?

4. Vilka biotiska och abiotiska hot kommer vara storst under olika klimatscenerier?

5. Var i Sverige kommer de olika biotiska och abiotiska hoten orsaka storst problem for

skogsproduktionen under tva olika klimatscenarier; RCP 2.6 och RCP 8.5?

5. 1 Biotiska hot mot Sveriges skogsproduktion

5.1.1Insekter

Barkborrar &r onekligen ett av de storsta hoten mot tall- och granproduktion i Sverige idag.
Med temperaturokningar orsakade av klimatforandringar kommer dessa insekter att gynnas.
Granbarkborren behdver en medeldygnstemperatur pa minst 6°C for att kunna utvecklas till
fardig skalbagge och minst 16°C for att kunna svarma (Marini et al., 2017, Jonsson och Bérring,
2011). Resultaten i Figur 2 indikerar att dygnsmedeltemperaturen kommer 6ka under de
kommande 80 aren och darmed orsaka tidigare svarmningsperioder for granbarkborren. Under
RCP 8.5 scenariot kommer forsta svarmningsdagen pa aret ske ca 30 dagar tidigare for perioden
2070-2099. Detta kommer resultera i att fler generationer kan uppsta pa en sasong, vilket
kommer resultera i en mycket stérre utbredning av granbarkborreskador for tall och gran. Om
RCP 2.6 scenariot kan hallas, daremot, kommer forsta svarmningsdagen bara skjutas fram med
nagra dagar. Detta galler for alla tre modellerade resultat. Aven om EC-EARTH modellen
overskattar forsta svarmningsdag jamfort med CanESM2 och IPSL, &r skillnaden mellan de tre
30-arsperioderna lika stor som mellan 30-arsperioderna for det andra tva. Eftersom
medeltemperaturer kommer vara hogre i sodra Sverige, kommer risken for en storre utbredning
av granbarkborreskador vara higre dér. A andra sidan finns en stor andel av Sveriges gran- och
tallbestand langre norrut i landet, och temperaturdkningarna dar ar fortfarande tillrackligt hoga
for att marka en signifikant skillnad i utbrottsrisk. Eftersom snytbaggen har samma
temperaturtroskelvarde for svarmning som granbarkborren, kan det foérvantas att deras

svarmningsdag kommer paverkas av klimatforandringar pa ett liknande sétt.
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Tillika granbarkborreresultaten, aterfinns liknande resultat for margborre (Fig. 3). Forsta
svarmningsdagen kommer ske ca 30 dagar tidigare under perioden 2070-2099, om RCP 8.5
scenario antas. Skillnaden mellan den historiska perioden och period 2020-2049 &r inte sérskilt
markant, vilket innebér att under ett RCP 2.6 scenario kommer inte risken for tidigare

svarmning 6ka.

| nuldget specificerar skogsvardslagen att virke inte far lamnas utanfor vissa datum under
sommarmanaderna. Om svarmningsdatumet framflyttas med 30 dagar i framtiden, finns det
underlag for att &ndra denna lag till att gélla tidigare under varen. Detta visar pa behovet av att
utdka kunskap gallande framtida risker for skog da lamplig lagstiftning behéver tas fram och

trada i kraft i tid for att forhindra att skadorna sprids.

5.1.2 Svampar

Resultaten for rotrota pavisar att antalet dagar pa aret da rotrota kan paborja infektering av
stubbar kommer 6ka med ca 80% for sddra Sverige till exempel (Fig. 4). Med fler dagar
lampliga for sporinfektion, kan rotréta spridas i storre utstrackning. For att férhindra spridning
bor alltsa avverkning ske framst pa vintern, da temperaturer inte overstiger troskelvardet pa 5
grader. Klimatférandringar kommer dock orsaka mildare vintrar med hogre temperaturer. Utan
strategier for att motverka spridning av rotrota, forvantas 12-15% av landets granstammar vara
infekterade i slutet av seklet, till skillnad fran 8% idag (Eriksson et al., 2016). Rotréta kan dven
gynnas av stormféllningar da omraden med exponerade stubbar éppnas upp (Eriksson et al.,
2016). For att motverka forekomsten av rotrota kan man ocksa behandla stubbar efter
avverkning med ett preparat (Eriksson et al., 2016). Att blanda bestand forsvarar spridningen
av rotrota (Witzell et al., 2009).

Resultaten for Gremmeniella pavisar inga egentliga trender (Fig. 5). GVI varden okar forst for
perioden 2020-2049, men gar sedan ner igen for perioden 2070-2099. Detta liknar resultaten
for torka i monster. Dessa tva index ar de som anvéant nederbordsdata och temperaturdata i
kombination. Eftersom gremmeniella gynnas av fuktigare véader, &r det sannolikt att perioden
2020-2049 ar vatare an de andra, vilket leder till att GVI-varden gar upp och index for torka
gar ner (Eriksson et al., 2016). Det kan vara sa att nederbord okar i framtiden, men att
temperaturen inte hinner stiga tillrackligt for att vaga upp nederbdrdsokningen (Eriksson et al.,
2016). Dock &r det tydligt att GV resultat &r hogre for de norra delarna av Sverige, och lagre
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for de sodra delarna. GVI-varden 6ver 17.5 raknas som signifikant skadliga (Stenlid och Oliva,
2016a, Stenlid och Oliva, 2016b). Flera véarden for Norrland ar over 17.5 for alla 30-
arsperioder, vilket indikerar att klimatsscenariodata inte paverkar gremmeniellaresultaten.
Trots att resultaten indikerar att 6kade temperaturer och &ndrade nederbordsmonster inte
kommer paverka gremmeniellautbrott under framtida klimatscenarier, kan det anda antas att
utbrott kommer ske med liknande frekvens som under den historiska 30-arsperioden eftersom
GVI varden for E-OBS observationsdata liknade resultaten fran GVI beraknat pa SMHI data
(Fig. 6). Utbrott kan alltsa forvantas ske ca 7 ganger per 30 ar (Fig. 6). Detta innebar stora

forluster for Sveriges skogsbruk.

Det ar svart att bedéma hur klimatforandringar kommer paverka torskate och snoskytte.
Torskate har en komplicerad flerarig livscykel (Witzell et al., 2009). Snoskytte kan ténkas
missgynnas av ett varmare klimat dar vintrar & mildare och snotacke, som behovs for att de
ska kunna infektera barr, kommer smalta tidigare pa varen. Att titta narmre pa dessa svampar

hade varit intressant.

5.1.3 Hjortvilt

Aven om &lg- och radjursbete ar en av de stérsta hoten mot tall- och granbestand i dagslaget,
ar det svart att bedoma hur klimatforandringar kan komma att paverka detta, men det kan bli
sa att bete okar pa plantor nar alternativ mat tar slut pa grund av andra skogsskador (Eriksson
et al., 2016). | dagslaget paverkar jakt viltbestanden avsevart mer &n klimatet. Det kan darfor
vara svart att harleda viltbestandsékningar eller minskningar till klimatférandringar (aven i

framtiden) eftersom majoriteten av paverkan orsakas av jakt (Normark och Fries, 2018).

5.2 Abiotiska hot mot Sveriges skogsproduktion

5.2.1 Torka

Att resultaten for torka forst visar pa en minskning i torkindex for perioden 2020-2049, och
sedan en 6kning igen for perioden 2070-2099, kan bero pa felberakningar (Figur. 7). Men det
kan ocksa bero pa att nederbord okar under denna period, samtidigt som temperaturokningen
inte har nat till den punkt dar den paverkar avdunstning sa pass mycket att paverkan av dkad
nederbord resulterar i motsatsen till torka. Denna teori starks av att GV véarden gar upp 2020—

2049 eftersom gremmeniella gynnas av fuktigt vader (Eriksson et al., 2016). Skillnaden mellan
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modellerna &r markbar for resultaten for torka, dar EC-EARTH predicerar fler ar med ett

torkindexvarde mindre an 0.5 &n de andra modellerna som predicerar mer liknande resultat .

Aven om resultaten pekar pa att det inte kommer bli ndgon signifikant skillnad for torka i
framtiden, finns anda litteratur som menar att perioder med torka kommer oka i framtiden
(Eriksson et al., 2016). Trad som har torkskador & mer kénsliga for insektsangrepp, vilket

kommer gynna till exempel barkborrar (Eriksson et al., 2016, Anderegg et al., 2015).

5.2.2 Storm

Framtida stormar kan komma att orsaka stora skador pad skogsbestand pa grund av
temperaturékningar som medfor markdestabilisering, vilket i sin tur leder till mer att fler trad
falls. Detta i sin tur gynnar insekter som granbarkborren (Eriksson et al., 2016). Kombinationen
av dessa tva skador kan orsaka otroliga ekonomiska forluster for skogsindustrin (Witzell et al.,
2009).

5.3 Begransningar och framtida studier

| framtida studier dar tid och utrymme finns och en liknande metod anvénds, kan det vara mer
representativt att anvanda fler punkter/per omrade for att fa battre, mer detaljerade resultat.
Utover detta valdes en punkt per lan for denna studie trots att de skiljer sig at valdigt mycket i
storlek. Det kan vara battre att anvanda fler punkter for till exempel Norrbotten och da bara en
for till exempel Blekinge. Resultatosakerheten demonstreras till exempel i Figur 6, dar en punkt
per l&n i Svealand anvéndes, vilket antagligen inte var lika representativt som att anvénda fler
punkter fran gridceller.

Vart att notera ar ocksa att valet av manader for standardavvikelseutrakningar for den statistiska
analysen, hade kanske varit lattare att applicera pa resultatvarden om manaderna hade delats

upp mer efter vinter, var, sommar och host.

Standardavvikelseresultaten pavisar att det finns en variation mellan modeller och mellan aren
som analyserats. Detta bidrar till en osékerhet i resultaten. Aven observerade E-OBS data kan
ha varit oséker till viss del pa grund av interpolering av flera matstationers data. Detta kan dock

ocksa bidra till mer sikra varden da flera raknas med.
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Att utveckla mer detaljerade skadeindex, eller flera enkla per hot hade gett en mer detaljerad
hotbild for Sveriges gran-och tallbestdnd och hoten mot dem. Aven att utveckla indicier for de
hot som inte blev representerade kvantitativt i denna studie hade varit hjélpsamt for fortsatt
forbattrad kunskap om hur skadebilden kan téankas se ut i framtidens andrade klimat.

6. Slutsats

Som det ser ut i dagslaget ar en medeltemperaturdékning oundviklig. Medeltemperaturer for
Sverige kommer 6ka och nederbérdsmonster kommer andras. Mildare vatare vintrar och
varmare, torrare somrar kommer paverka skogens ekosystem och gynna biotiska och abiotiska
hot mot tall- och granproduktionen. Aven om denna studie var dvergripande och saknar en mer
detaljerad kvantitativ redogorelse for hur skogshotbilden ser ut for Sverige, utgér den en bra
grund for vilka biotiska och abiotiska stérningar som behdver mest uppmérksamhet under
framtidens klimatforandringar. Mer kunskap behdvs om hur biotiska och abiotiska skador
kommer paverkas i framtiden och 6vervakningar pa dessa hot behovs for att kunna utveckla
och forbattra de forsiktighetsatgarder och anpassningsstrategier som finns idag for att

sakerstalla en hallbar framtid av fortsatt utnyttjande av skogens ekosystemtjanster.
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