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Forord

Foreliggande underlag till ett forskningsprogram har utarbetats inom ramen fér KSLAs
kommitté for Klimatet och skogen. KSLA har som policy att kommittéer ska ha begrinsad
livslingd. Kommittén f6r "Klimatet och skogen” inrittades under 2002 och har verkat under
ndrmare fyra ar. I och med avlimnandet av f6religgande underlag till ett forskningsprogram si
har kommittén fullgjort sina dtaganden. Ett fortsatt arbete med att utveckla och omforma
programmet, samt att initiera dialoger med tinkbara finansidrer, genomfors bist i en annan
organisationsform 4n i en kommitté inom KSLA. I ett tinkt fortsatt arbete ligger bland annat
att engagera limpliga forskningsutférare och att omforma forskningsprogrammet till en eller
flera forskningsansokningar. Under kommittéarbetet har manga forskare, utéver kommitté-
medlemmarna, bidragit till programmets utveckling.

Kommittén féreslar att huvudansvaret for det fortsatta arbetet med att realisera forsknings-
programmet liggs pd de forskningsorganisationer som representerats i KSLA-kommittén, det
vill siga SLU, Skogforsk och SMHI (Rossby Centre) med ett sirskilt ansvar for de fore detta
kommittémedlemmarna. Allteftersom nya kompetensbehov identifieras i samband med fram-
tagandet av en projektplan ska sirskild hinsyn tas till dem, utéver kommittén, som bidragit till
programmet.

Uppsala 10 juli 2006
For KSLAs kommitté Klimatet och skogen

Kaj Rosén
Ordférande
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Summary

This report describes a proposed interdiscipli-
nary research program to develop support tools
to help decision-makers in forestry to adapt
forest management practices to meet challenges
posed by anticipated, but uncertain, climatic
changes.

The Climate and the forest Committee at
the Royal Swedish Academy of Agriculture and
Forestry (KSLA) invited around 30 scientists
from different disciplines to a two-day workshop.
During the workshop objectives, goals, and
methods for a research program were formulated.
The participants of the workshop subsequently
made contributions to this document, which has
been completed by the four named editors.

Climate changes would inevitably affect
Swedish forestry. The forests have a direct effect
on the climate and forestry may have to adapt
to the new conditions. Uncertainties about the
future climate pose new challenges for forest
management of which we have no experience. To
support decision-making in this new situation we
need new knowledge as well as rational methods
to handle uncertainty and risk.

Despite uncertainties in the climate scenarios
and lack of knowledge about the responses of
forests to likely climatic changes, we can still
predict some probable effects of anticipated
warming on the Swedish forests. Increased
potential for biomass production can be expected,
as well as greater opportunities to utilise new tree
species in commercial forestry. At the same time,
the risks for several kind of damage is likely to
increase.

'The basic assumption underlying this research
program is that knowledge of likely climate
changes and associated uncertainties will increase
the possibility to achieve forestry objectives.

We advocate a research program consisting
of the following three modules, each focusing
on different aspects of these issues:

Klimatet och skogen - underlag for nationell forskning

Module 1 FORESTRY with the objectives to:

* Develop a framework to handle
uncertainty and risks in forestry.

* Develop decision-maps that
systematically describe the conse-
quences of both single and series
of management decisions.

* Develop support information
for decision-makers in forestry.

* Develop scenarios for future
forest management and land-use.

Module 2 FOREST with the objectives to:

* Develop models that describe the
relationship between the climate and
forest biomass production.

* Estimate probabilities of changes
in damage risks under future climate
scenarios by establishing relationships
between changes in climatic factors
and single biotic and abiotic damage
factors.

* Make new knowledge available for
consulting and decision support to
forest owners.

Module 3 CLIMATE with the objectives to:
* Increase our basic understanding of
the connections between the regional
climate system and the forest.
* Develop new tools, more extensive
climate data and useful scenarios for
the other two modules.

To fulfil the objectives of the program a well
developed interdisciplinary approach and deep
integration between the modules are essential.
The three modules are mutually dependent
on each other to achieve both their specific
objectives and the overall objectives of the
research program.



Sammanfattning

Denna rapport presenterar ett underlag for ett
skogligt orienterat, tvirvetenskapligt forsk-
ningsprogram vars mél dr att ta fram besluts-
stod for beslutsfattare avseende anpassning av
skogsproduktionen till ett osikert framtida
klimat.

Kommittén “Klimatet och skogen” vid
KSLA har genomfért en tvidagars workshop
med ett trettiotal inbjudna forskare inom
ett brett spektra av forskningsomraden. Un-
der workshopen inleddes arbetet med att
formulera syften, mil och metoder for ett
forskningsprogram. Deltagarna i workshopen
har sedan gruppvis skrivit text till de olika
delarna som sedan har sammanstillts till detta
dokument.

Att klimatet forindras péverkar svenskt
skogsbruk. Skogen har i sig en direkt inverkan pa
klimatet samtidigt som skogsbruket kan behéva
anpassas till de nya forhallandena. Osikerhet
om kommande klimatférhillanden sitter bru-
kandet av skogen i ett nytt lige som vi inte
har nigon tidigare erfarenhet av. For att stodja
beslutsfattande i denna nya situation behover
vi dirfor savil ny kunskap som ett rationellt
forhillningssitt till osikerhet och risk.

Trots osikerheter i klimatscenarier och
brister i kunskapen om skogens respons pa kli-
matférindringar si kan man dndi forutsiga
nagra sannolika huvuddrag av effekterna pa den
svenska skogen vid ett framtida varmare klimat.
En 6kad potential for biomassaproduktion kan
forvintas, liksom 6kade majligheter att anvinda
nya arter i skogsbruket. Samtidigt 6kar sannolikt
risken for vissa typer av skador.

Grundtanken bakom forskningsprogrammet
ar att maluppfyllelsen inom skogsbruket kan
okas genom att ta hinsyn till kunskap om
klimatforindringen och dess osikerheter.

Vi foreslar ett program som bestir av tre
moduler som ir orienterade kring tre omriden:

Modul 1 SKOGSBRUK har som mal att:

* Uppritta ett ramverk for osikerhet och
risk i skogsbruket.

* Uppritta beslutskartor som systema-
tiskt beskriver konsekvenserna
av skogliga beslut, sivil enskilda
som serier av beslut.

* Ta fram beslutsstédjande information
for skogliga beslutsfattare som inne-
fattar hinsyn till ett osikert framtida
klimat.

* Utveckla scenarier for framtidens
skogsskotsel och markanvindning.

Modul 2 SKOGEN har som mal att:

* Utveckla modeller for samband
mellan klimatférindringar och
skogens produktion av biomassa.

* Ta fram sannolikheter for forindrade
skaderisker till foljd av troliga fram-
tida klimatscenarier genom att
ta fram samband mellan férindringar i
olika klimatvariabler och enskilda
biotiska och abiotiska skadefaktorer.

* Moijliggora att kunskap som tas fram
ska kunna anvindas i radgivning
och olika typer av beslutsstod
for skogsigare.

Modul 3 KLIMATET har som mal att:

* Oka grundliggande forstielse om det
regionala klimatsystemets kopplingar till
skogen.

* Skapa nya verktyg, mer omfattande
klimatdata och anvindbara klimat-
scenarier for de 6vriga delprogrammen.

For att vara framgangsrik i de mél som
stillts upp kridvs emellertid ett utvecklat
tvirvetenskapligt arbetssitt med en vil ut-
vecklad integration mellan och inom de olika
modulerna. De olika modulerna dr 6msesidigt
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beroende av varandra fér att kunna uppni
bade de delmil som respektive modul har
och det 6vergripande malet med forsknings-
programmet.

Bakgrund

Foreliggande underlag for ett forskningspro-
gram har sitt ursprung i ett initiativ frin Kungl.
Skogs- och Lantbruksakademiens skogsavdel-
ning. Avdelningen identifierade &/imatet och
skogen som ett angeliget forskningsomride av
stor framtida betydelse f6r svenskt skogsbruk.
Under 2002 tillskapade skogsavdelningen en
kommitté med samma namn. Till kommitté-
medlemmar utsigs Johan Bergh, SLU, Christer
Bjorkman, SLU, Hillevi Eriksson, Skogssty-
relsen, Sune Linder, SLU, Kaj Rosén, Skogforsk
(ordf.), Markku Rummukainen, SMHI, Johan
Sonesson, Skogforsk (sekr.), Jan Stenlid, SLU och
frin och med hosten 2003 Kristina Blennow,
SLU.

Kommitténs arbete avgransades till f6ljande
uppgifter:

* Sammanstilla studier som visar vilka
kalamiteter i skogen som olika moéjliga klimat-
utvecklingar kan ge upphov till.

* Stimulera till tvirvetenskaplig forsk-
ning som kan 6ka kunskaperna om klimatfor-
dndringars biotiska effekter pa skogen.

* Redovisarelevantastudier 6ver den sanno-
lika klimatutvecklingen i Norden.

¢ Utifrdn riskscenarier 1 kontakt med
skogsbruket diskutera eventuellt behov av dnd-
rad inriktning och planering i skogsbruket.

Kommittén har haft ett storre antal plane-
ringsméten och genomfért en workshop dir
skogsbruksforetridare, forskningsfinansiirer och
forskare inbjods.

Den foérsta och tredje punkten ovan har
genomforts och presenteras i form av en
litteraturstudie, se nedan. Foreliggande forsk-
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ningsprogram dr resultatet av den andra
punkten. Tanken ir att forskningsprogrammet
i hog grad ska utarbetas och genomféras i nira
kontakt med skogsbrukets foretridare och
andra avndmare. Dirmed uppfylls 6nskemilen
i den fjirde punkten.

Kommittén inbjéd i december 2004 ett
trettiotal forskare inom ett brett spektra av
forskningsomréden till en tvadagars workshop.
Under workshopen inleddes arbetet med
att formulera syften, méil och metoder for
programmet, deltagarna i workshopen har
sedan gruppvis skrivit programtext till de olika
delarna som sedan har sammanstillts till detta
dokument.

Motiv for ett forskningsprogram

Att klimatet forindras paverkar svenskt skogs-
bruk. Skogen har i sig en direkt inverkan pa kli-
matet samtidigt som skogsbruket kan behova
anpassas till de nya férhallandena. Osikerhet
om kommande klimatforhillanden sitter bru-
kandet av skogen i ett nytt lige som vi inte har
nagon tidigare erfarenhet av. For att stédja be-
slutsfattande i denna nya situation behéver vi
ddrfor sivil ny kunskap som ett rationellt f6r-
hallningssitt till osikerhet och risk.

Behovet av ny kunskap for att skapa en
bittre forstaelse av hur skogsbruket kommer
att paverkas i ljuset av olika klimatscenarier
belyses av den litteraturstudie som gjordes
inom ramen f6r KSLA-kommittén. Syftet med
litteraturstudien var att sammanfatta rele-
vant litteratur inom omrédet, att genom syn-
tes av befintlig kunskap dra slutsatser om
sannolika effekter pd skogsproduktion och
skador samt att identifiera behov av forskning
och utveckling.

Studien har pavisat omfattande kunskaps-
luckor inom omridet. Scenarier for framtida

klimatutveckling dr behiftade med betydande



osikerhet och de forvintade effekterna pé sko-
gen blir siledes dnnu mer osikra.

Trots osikerheten kan man dnda forutsiga
nigra sannolika huvuddrag av effekterna
pa den svenska skogen vid ett framtida var-
mare klimat. En o6kad potential fér bio-
massaproduktion kan férvintas, liksom 6kade
mojligheter att anvinda nya arter i skogsbruket.
Samtidigt 6kar sannolikt risken for vissa typer
av skador.

Syntesen av litteraturen identifierar ett
behov av utékad kunskap om samspelet mellan
klimat, skog och skogsbruk. Tre huvudsakliga
problem med hittills genomférda studier har
identifierats:

* I de studier som redovisats har man
ofta studerat endast en eller i nigra fall tva
olika klimatfaktorers effekt pa trid eller andra
organismer. Integrerade studier dir man stude-
rat effekter av ménga klimatvariabler samtidigt
samt samspelet mellan dessa saknas helt.

* Studierna refererar oftast till det mest
aktuella klimatscenariot vid tiden for studiens
genomforande. De forvintade klimatférand-
ringar som man relaterar sina resultat till va-
rierar darfor avseviart mellan olika studier
beroende pé ndr och var de dr utférda.

* De studier som redovisats ar utforda som
jamforelser mellan nuvarande klimat och ett
statiskt framtida klimat. I verkligheten kommer
klimatet att indras langsamt och kontinuerligt.
Det finns ett stort behov av studier som belyser
effekterna av en successivt fortskridande klimat-
forandring.

Framtida studier med syfte att Oka
forstielsen for klimatforindringars effekter pa
skogen maste ta dessa problem i beaktande. For
att mojliggora detta kréivs studier inom manga
forskningsomraden och, framforallt, ett brett
och tvirvetenskapligt angreppssitt.

Aven om forskarna idag dr Gverens om
riktningen i framtida klimatférindringar, sa

ar amplituder, tidsmissiga och rumsliga f6r-
delningar osikra. Detta pekar pa vikten av att i
ett forskningsprogram om klimatet och skogen
inkludera forskning om risk och osikerhet och
hur vi hanterar risk.

Trots osikerheterna menar majoriteten av
svenska privata skogsigare attklimatetférindras
i en omfattning som gor att skogen péverkas
nimnvirt, enligt en enkitundersokning genom-
ford ar 2004. Av de skogsdgare som tror pa
framtida klimatférandringar tror majoriteten
att den privata skogsbruksekonomiska situa-
tionen kommer att paverkas negativt av dessa
forindringar. Samtidigt uppger endast 19 pro-
cent av alla som svarat pa enkiten att man
anpassat sitt skogsbruk. Att det finns en sa
stor skillnad mellan andelen som tror pa en
klimatférindring och andelen som anpassat
sitt  skogsbruk direfter har flera orsaker,
framst att osiakerheterna ir stora och att man
inte vet hur man ska géra for att anpassa sitt
brukande. Det dr ddrfér mycket relevant med
ett forskningsprogram som syftar till att under-
litta skogligt beslutsfattande i dagens situation,
ddr den framtida utvecklingen av klimatet ér
osiker.

Mot bakgrund av skogsbrukets stora be-
tydelse som naturresurs och industriell bas,
sd finner vi att ett tvdrvetenskapligt forsk-
ningsprogram, med syfte att ge beslutsstod i
en situation di det svenska skogsbruket star
infér en framtid med savil 6kade hot som nya
mojligheter, bor vara angeliget och har hog
prioritet.

Mal

Att inom ramen for ett skogligt orienterat,
tvirvetenskapligt forskningsprogram ta fram
beslutsstod for beslutsfattare avseende anpass-
ning av skogsproduktionen till ett osikert
framtida klimat.

Kungl. Skogs- och Lantbruksakademiens TIDSKRIFT nr 9 2006



Utgangspunkt

Grundtanken bakom forskningsprogrammet dr
att maluppfyllelsen inom skogsbruket kan 6kas
genom att ta hinsyn till kunskap om klimat-
forindringen och dess osikerheter.

Forskningsprogrammets struktur

I figur 1 ges en sammanfattande bild av hur sys-
temet skog-klimat-skétsel paverkas av klimat-
forandringar och anpassning av skogsskotsel.
Forskningsprogrammet dr upplagt med denna
struktur som bas.

I denna struktur kan tre huvudomriden
identifieras:

1. Skogen ir den del av systemet som vi
primirt dr intresserade av att studera - hur
den férindras, framforallt med avseende pa
virkesproduktion, tridslag och skador. For
att forbdttra vara prognoser for férindringar
behévs en fordjupad systemforstielse, fram-

Proaktiv anpassning

Reaktiv

SKADEGORARE anpassning

NULAGE
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Aterkoppling \

forallt avseende samspelet mellan mark, trid
och skadegérare samt hur detta paverkas av
klimat och skogsskotsel.

2. Klimatet paverkar i hogsta grad skogens
tillvixt och hilsa. Regionala klimatscenarier har
utvecklats men férandringar i skogslandskapet
ger ocksa aterkoppling till klimatet frimst
genom forindringar pa lokal nivé, till exempel
av vind, frost och humiditet. En utokad forsti-
else av detta samspel och forbittrade lokalt
anpassade klimatscenarier dr nédvindigt for
att bittre forutsiga forindringar i skogens
tillstand.

3. Skogsbruk ir minniskans skotsel och
nyttjande av skogen som paverkar skogens
tillstind och utveckling i allra hogsta grad, inom
de ramar som klimatet ger. I ett forinderligt
klimat kan anpassad skogsskotsel vara ett
effektivt verktyg for att motverka skador och
tillvarata en 6kad produktionspotential. Hur
skogarna skéts dr summan av minga skogs-

SKADEGORARE

FRAMTID

Figur 1. Sammanfattande
beskrivning av systemet
skog-klimat-skotsel.
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dgares beslut, vilka grundas pa egna kunskaper,
erfarenheter och foérvintningar. Hur dessa
beslutsfattare uppfattar risker med férvintad
eller konstaterad klimatpéaverkan dr av hogsta
betydelse for hur de kommer att anpassa sin
skogsskotsel. Utokad kunskap om skogsigares
agerande under risk samt utveckling av besluts-
stod for skogsdgare dr av hogsta vikt.
Programmet bestar av tre moduler som édr

Skogsndring
Samhalle

A

orienterade kring ovanstiende tre omraden. For
att vara framgangsrik i de mal som stillts upp
krivs emellertid ett utvecklat tvirvetenskapligt
arbetssitt med en vil utvecklad integration
mellan och inom de olika modulerna. De
olika modulerna dr 6msesidigt beroende av
varandra for att kunna uppné bide de delmil
som respektive modul har och det 6vergripande
milet med forskningsprogrammet.

e MAL

Beslutsstod
for anpassning

Prognoser for
anpassning och
forandrade mal

V.4

v

Modul 1
SKOGSBRUK

Delmodeller for tillvaxt,

Scenarier for skogsskotsel

Klimatscenarier och

skador, osakerhet och markanvédndning osakerheter
Struktur och egenskaper
Modul 2 — ibestand ochlandskap [ Modul 3
SKOG < Klimatvariabler, medel- KLIMAT
varden och extremer

Figur 2. Overgripande struktur i forskningsprogrammet Klimatet och skogen. De tre gula rektanglarna representerar de tre
modulerna och pilarna mellan dem representerar leveranser av modeller, kunskap och data.
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Modul 1 SKOGSBRUK

KRISTINA BLENNOW, JOHAN BERGH, TOMAS LAM;\S, URBAN NILSSON, JOHANNES PERSSON

& OLA SALLNAS
Inledning

Kunskapsbehov

Behovet av ny kunskap i anslutning till klimat-
forandringen dr enormt. Det beh6vs ny kun-
skap om hur

* klimatet kan komma att utvecklas.

* skogsekosystemet kan komma att

utvecklas.

* dessa system interagerar.

Detta kunskapsuppbyggande dr hogst
angeldget att piborja men kommer att ta tid.
Minga beslut inom skogsbruket miste fattas
redanidagutantillging till forskningsresultaten.
Man tvingas alltsd redan nu férhalla sig till
ett osikert klimat. Darfor, och for att det
trots allt alltid kommer att finnas osikerhet
infor framtiden, vill vi stédja besluten genom
att utveckla ett rationellt forhillningssitt till
osikerhet och risk. For att snabbt kunna ta
fram praktiskt anvindbar kunskap vill vi i hog
grad utgi fran skogliga beslutssituationer nir vi
viljer vilka problemstillningar vi ska hantera
inom programmet. Framtagandet av ny kunskap
skapar i sig ett problem f6r riskkommunikation.
Kunskapsklyftan i férhallande till mottagaren
okar. Att 6verbrygga den klyftan ir en av de
viktigaste faktorerna for att lyckas fordndra
mottagarens kunskapslige, och dirigenom
dennes beteende.

Kommunikation
For att forskningsprogrammet ska kunna na

Klimatet och skogen - underlag for nationell forskning

sitt méil och framtaget beslutsstod verkligen ska
komma att anvindas miste beslutsfattarna och
deras representanter involveras i programmet pa
ett tidigt stadium sa att deras kunskap tas till-
vara och deras behov tillgodoses. Beslutsfattarna
dterfinns pa olika nivéer, frin privatskogsigar-
nivén till den nationella skogspolitiska nivan.
For att underlitta kommunikationen behovs ett
tor praktiker och forskare gemensamt ramverk
tor osikerhet och risk sa att relevanta aspekter
kan formuleras och behandlas i programmet.
Ett sidant ramverk for osikerhet och risk bor
diskuteras och arbetas fram gemensamt i mé-
ten mellan forskare och beslutsfattare pa olika
nivéer och deras representanter. Dessa moten
bor initialt ske i mindre grupper vars resultat
arbetas samman till ett gemensamt ramverk.
Forutom att underlitta kommunikationen inom
programmet och underlitta aktiv hantering av
osikerhet och risk, bor detta ramverk fa genom-
slag pd hur beslutsstddet som tas fram inom
programmet utformas.

Genom kommunikation mellan avnimare
och forskare ska ocksa sirskilt angeligna forsk-
ningsinsatser identifieras.

Beslutsstodjande information

Malet £6r forskningsprogrammet dr att under-
litta for beslutsfattare att nd sina uppstillda
mal for skogsproduktion i enlighet med sina
virderingar. Eftersom beslutsfattarna utgor en
varierad grupp med olika malsittningar och
preferenser ska den beslutsstodjande informa-
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tionen anpassas till olika méilgruppers behov.
Med skogsproduktion avses produktion av vir-
ke och biobrinsle. De stora osikerheterna infor
framtiden pékallar att den beslutsstodjande in-
formationen tas fram genom en metodik som
medger stor flexibilitet.

Handlingsalternativ

En viktig uppgift blir att identifiera nya och re-
dan kidnda moéjligheter i olika skogliga besluts-
situationer och se hur dessa kompletterar eller
torindrar de handlingsalternativ som besluts-
fattaren 6verviger idag. Handlingsalternativen
kan aterfinnas pé flera olika nivier; som alter-
nativ infér en specifik dtgird, som alternativ av
skotselprogram, eller som alternativa f6rhall-
ningsstrategier.

Beprovade handlingsalternativ f6r hog vir-
kesproduktion finns beskrivna. Dessa behover
dock férutsittningslost utvirderas utifrin att
klimatet kan komma att forindras samtidigt
som den nya situationen gor det angeliget att
soka efter nya mojligheter som ger fler och
mer tillfredsstidllande handlingsalternativ. Nir
det giller biobrinsleproduktion har intresset
relativt nyligen aktualiserats av arbetet med
att minska anvindningen av fossila brinslen
och att ticka det bortfall av energiproduktion
denna minskning medf6r. Hir finns alltsa inte
i samma grad beprévade handlingsalternativ
att utgad ifrin. Gemensamt fér bade virkes-
och biobrinsleproduktionsmilen 4r dock att
arbetet fokuseras till sdrskilt klimatkinsliga
handlingsalternativ. Valet av handlingsalterna-
tiv bor dessutom kontinuerligt revideras allt-
eftersom ny information blir tillginglig. Att
vilja bort mojliga handlingsalternativ dr i sig
ett risktagande varfor alla avgrinsningar bor
motiveras. Utifrdn de identifierade handlings-
alternativen tas ett antal program och strategier
fram som illustrerar spiannvidden i ett antal
valda malvariabler.

Malvariabler
De valda handlingsalternativen utvirderas uti-
frin ett antal milvariabler. Milvariablerna bor
atminstone omfatta f6ljande:

* Uthillig skogsproduktion (virke och
biobrinsle)
Osiikerhet i beridknad skogsproduktion
Typer av osikerhet
Handlingsutrymme
Inverkan pa andra mil

Uthillig skogsproduktion

Denna malvariabel avser bade uthillighet ge-
nom att undvika skador men ocksé att ling-
siktigt kunna utnyttja den 6kade produktions-
potential som ett framtida klimat kan medf6ra.
Utfallet av virke och biobrinsle 6ver tiden be-
hover beskrivas for de olika identifierade hand-
lingsalternativen. Utfallen behover troligen be-
skrivas i flera olika enheter for att vil illustrera
olika aspekter pd utfallet. Berdkningar behover
goras 6ver tiden pé dtminstone fastighets- eller
landskapsniva for att finga dynamiken i sys-
temet. Att det inte racker med att gora berik-
ningar pi enskilda trdd eller bestind kan illus-
treras av f6ljande exempel. Vindskador paverkar
skogsproduktionen. Stora trid utgdr storre vind-
fing dn smi trdd. Stora trid l6per dirfor stérre
risk f6r vindfillning. Vid ett forindrat kli-
mat forvintas snarast vindklimatet bli blasi-
gare vilket skulle 6ka risken f6r vindfillning.
Samtidigt férvintas en forindring av andra
klimatvariabler leda till snabbare tradtillvaxt
vilket i sin tur sannolikt skulle foranleda tidi-
garelidggning av avverkningstidpunkten. Dar-
med skulle triden befinna sig en vindkinslig
fas under kortare period. Vilken effekt ett for-
dndrat klimat har pa den aggregerade risken for
vindfillning beror pa vilken effekt som kom-
mer att dominera, de starkare vindarna eller
den forkortade period triden befinner sig i en
vindkinslig fas. Denna bedémning kan inte
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goras genom berdkningar pa enskilda trid eller
enskilda bestind utan kriver berikningar pa
landskapsniva. Ytterligare anledningar till att
skogsproduktionen behover beridknas pa land-
skapsniva dr att rumsliga interaktioner paver-
kar utfallet. Exempelvis paverkar den ordning
bestind slutavverkas i risken f6r vindfillning
for kvarvarande bestind.

Osikerhet i beriknad skogsproduktion
Beslutsfattarens virderingar paverkar besluts-
fattandet. En del beslutsfattare dr till exempel
i en given situation beredda att ta risker medan
andra mera ogirna gor det. Det dr ddrfor cen-
tralt att for varje handlingsalternativ visa pa de
osikerheter som den beriknade skogsproduk-
tionen dr behiftad med och som kan ge upphov
till risker. Antag att den férvintade skogspro-
duktionen f6r handlingsalternativ A berdknas
till 100 och f6r handlingsalternativ B till 80.
Pi basis av denna information ter sig alternativ
A bist. Men om i stillet den beriknade forvan-
tade skogsproduktionen f6r A ligger inom in-
tervallet 70 till 130 medan for alternativ B den
ligger inom intervallet 75 till 85 s styr besluts-
fattarens virderingar valet. En del besluts-
fattare viljer det mera riskfyllda handlingsalter-
nativet A i férhoppning om ett utfall nira 130,
medan andra tar det sakra fore det osikra och
viljer handlingsalternativ B. For att tillmotesga
behov hos beslutsfattare med olika preferens for
risktagande bor osikerheterna skattas och be-
skrivas. Nir 6ver tiden risken gor sig gillande
ar ocksd virdefullt att belysa eftersom en be-
slutsfattare kan ha olika preferenser vad giller
risktagande 6ver tiden.

Dyper av osikerhet

Information om osikerhet underlittar for en be-
slutsfattare att anpassa sitt skogsbruk efter den
risk han eller hon ir beredd att ta. Osikerhet 1
beriknad skogsproduktion kan vara av tva typer

Klimatet och skogen - underlag for nationell forskning

som det dr virdefullt att separera. I det ena fal-
let kan osikerheten minskas genom att vi lir oss
mer. Vi kan exempelvis f6rvinta oss att kunna
minska osikerheten i produktionsberikningar
genom att vi lar oss mer om hur klimatvariabler
inverkar pi skogsproduktionen. Programmet
behéver dirfor leverera skattningar av kun-
skapsosikerheten i det berdknade utfallet. I det
andra fallet handlar det om genuin osikerhet
som inte kan paverkas av att vi lir oss mer. Ta
exemplet torka. Vid torka kan skogsproduktio-
nen péaverkas. Vi kan inte paverka sannolikhe-
ten for torka genom att lira oss mera om torka.
Risken for torka far vi lira oss leva med. Vi kan
ddremot gora mer eller mindre vilgrundade be-
démningar av sannolikheten for torka, nu och
i framtiden. Forskningsprogrammet bér déarfor
ta fram vilgrundade uppskattningar av genuin
osikerhet samt tillhandahalla information om
hur olika atgdrder paverkar sannolikheten f6r
produktionsnedsittning till foljd av genuint
osikra hindelser. Att pa detta sitt separera
kunskapsosikerhet frin genuin osikerhet ger
beslutsfattaren underlag inf6r valet mellan att
anpassa sina atgirder nu eller vinta pa att be-
slutsunderlaget ska forbittras.

Handlingsutrymme

Osikerhet kring framtida virderingar och mil
samt osikerhet kring vilka risker som kommer
att identifieras i framtiden gor det 6nskvirt att
soka uppritthalla stort handlingsutrymme, att
inte mala in sig i ett horn. Ett stort handlings-
utrymme gors mojligt f6r beslutsfattaren ge-
nom att skogsbrukssystemet karakteriseras av
resiliens, det vill sdga att systemet har férmaga
att absorbera storningar och att reorganisera.
Detta ger handlingsutrymme inte bara i forhal-
lande till produktionsmilet men ocksa i forhal-
lande till andra mal som inte explicit hanteras
inom programmet. Ett stort handlingsutrymme
karakteriseras av ett stort antal handlingsalter-



nativ i varje beslutssituation. Beslutsfattaren ska
ges mojlighet att balansera ett stort handlings-
utrymme mot hég upptyllelse av produktions-
mélet. Antalet handlingsalternativ kommer att
anvindas som ett mitt pa handlingsutrymmet.
Handlingsutrymmet péverkas ocksd av tids-
avstandet mellan beslutssituationerna. Exempelvis
skulle valet av ett tridslag med kort omloppstid
bereda fler chanser till anpassning allteftersom
man ser hur klimatet utvecklar sig jamfoért med
att vilja ett tradslag med lingre omloppstid.

Inverkan pi andra mail

Variationsrikedomen ir stor, inte minst med
avseende pd beslutsfattarens virdering av mal-
sittningen produktion i férhillande till andra
miélsittningar inom skogsbruket, som ju trots
projektets produktionsfokus inte helt kan bort-
ses fran. Varje handlingsalternativ behéver dir-
tor utvirderas gentemot andra malsittningar
inom skogsbruket.

Mal
For att uppna programmets 6vergripande mal
har f6ljande mal f6r modul 1 formulerats:

* Att uppritta ett ramverk for osidkerhet
och risk i skogsbruket.

* Att uppritta beslutskartor som sys-
tematiskt beskriver konsekvenserna av skog-
liga beslut, savil enskilda som serier av beslut.

* Att ta fram beslutsstddjande information
tor skogliga beslutfattare som innefattar hinsyn
till ett osikert framtida klimat.

e Att utveckla scenarier for framtidens
skogsskotsel och markanvindning.

Projekt och metoder

Ramverk for osakerhet och risk
For att underlitta kommunikationen och for att

stodja den aktiva riskhanteringen i det praktiska
skogsbruket behovs ett ramverk for osikerhet och
risk. Genom detta kan relevanta aspekter pi osi-
kerhet och risk formuleras och behandlas i pro-
grammet. Ett gemensamt ramverk for osidkerhet
och risk ska diskuteras och arbetas fram i moten
mellan forskare och skogsigare/skogsigarrepre-
sentanter. Dessa moten bor initialt ske i mindre
grupper vars resultat arbetas samman till ett ge-
mensamt ramverk. Forutom att underlitta kom-
munikationen inom programmet och underlitta
aktiv hantering av osikerhet och risk, bor detta
ramverk fi genomslag pd hur beslutsstodet som
tas fram inom programmet utformas.

Beslutskartor

Eftersom forskningsprogrammet syftar till att
ta fram beslutsstodjande information bor arbe-
tet ta sin utgingspunkt i de skogliga besluts-
situationer som ska stodjas. Tillsammans med
praktiker ska darfor beslutskartor upprittas. En
beslutskarta innehaller beslutssituationer (no-
der). For varje beslutssituation identifieras de
handlingsalternativ som stér till buds. Hir har
programmet i uppgift att presentera sivil kinda
som nya alternativ. Ett exempel pa beslutssitua-
tion utgors av foryngringssituationen. Har stir
man infor flera sorters stillningstaganden som
inverkar i olika hog grad och under olika ling
tid pa bestindets och dess omgivnings fortsatta
utveckling, och dirmed pa handlingsutrymmet.
Nir det giller valet av tridslag utgor da de olika
tridslagen som stér till buds olika handlings-
alternativ. Ett antal relevanta tridslag viljes ut
tor vidare analys samtidigt som begrinsningar
i antalet analyserade alternativ motiveras. Ett
annat stillningstagande i foryngringssituatio-
nen giller att det f6r varje tridslag finns hand-
lingsalternativ vad giller exempelvis val av for-
yngringstyp, exempelvis naturlig foryngring
eller plantering. Inom planteringsalternativet
finns ytterligare val mellan olika férband etc.
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Hirutéver finns ocksa planeringsmissiga hand-
lingsalternativ. Sirskilt klimatkénsliga alterna-
tiv identifieras for vidare analys samtidigt som
alla avgrinsningar motiveras.

Beslutsstodjande information

Malet for programmet ér beslutsstdjande in-
formation. Informationen tas fram med besluts-
kartorna som huvudsaklig bas men dven med
andra komponenter som levereras frin 6vriga
moduler och projekt. Ramverket for osiker-
het och risk integreras och tillimpas i de olika
beslutssituationerna. Informationen som tas
fram anpassas for skogliga beslutsfattare pa
olika nivier.

Analyser av ett férandrat klimats inverkan

pa skogsproduktionen

For att sikerstilla en uthéllig produktion gors
analyser av skogens utveckling och av utfallet
av produkter. En form av analyser dr serieanaly-
ser genom simulering dir framtida produktion
och skogstillstind 4r en konsekvens av atgir-
der (skogsviard och avverkningar) som dsitts.
Vanligen anvinds empiriska modeller for att
beskriva tridskiktets utveckling, det vill siga
modeller som baseras pé tridens historiska till-
vixter. Det dr viktigt att konsekvenser av genu-
ina osikerheter, sisom brand- och vindskador,
tas hinsyn till vilket hittills normalt inte gjorts.
Den empiriska ansatsens giltighet i prognos-
sammanhang baseras ocksa pé att framtida mil-
jofaktorer dr lika som under den tid underlaget
for modellerna hirror ifrin. Givet ett forandrat
framtida klimat méste andra ansatser anvindas.
Processbaserade modeller baseras pa miljofakto-
rer som temperatur, solinstralning, vatten- och
ndringstillgang. Dessa ger bra beskrivningar av
samband mellan orsak och verkan, det vill siga
de dr bra férklarande modeller. En mojlighet dr
att kombinera de empiriska och processbaserade

modellerna (ibland kallade hybridmodeller). En
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Det dr viktigt att det tas hdnsyn till konsekvenser av genuina
osdkerheter, sdsom brand- och vindskador i analyser av sko-
gens utveckling.

relativ férindring av produktionen beriknas vid
ett férdndrat klimat med processbaserade mo-
deller och de empiriska modellerna korrigeras
ddrefter i motsvarande grad. Detta gors genom
att kunskap och delmodeller som modul 2 och
3 levererar integreras i befintliga modellsystem,
framférallt de som utvecklas inom forsknings-
programmet Heureka. Ett nira samarbete mel-
lan Heureka och Klimatet och skogen ir dirfor av
hogsta vikt.

Osikerhet i beriknad skogsproduktion

Prognoser 6ver skogens produktion innefat-
tar givetvis en viss osikerhet — oavsett om ett
forindrat klimat beaktas eller ej. Faktorer som
leder till felaktigheter kommer in i bilden bade
vid framstillning av prognosmodeller (till-
vixtmodeller) och vid tillimpning av dem.
Vid framstillning av modeller ror det sig till
exempel om att vissa inverkande faktorer 6ver
huvud taget inte kan beskrivas i modellerna el-
ler av att de av olika anledningar inte tas med.
Dataunderlaget som anvinds fér modellfram-
tagningen innehdller ocksé felaktigheter (mit-
fel och s vidare) vilket gor att osikerhet byggs
in i modellerna. Vid tillimpning av modellerna
kommer sampling- och mitfel i underlaget f6r
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prognosen att leda till osikerhet. Givet viss
basal kunskap om olika varianskomponenter
sd finns mojlighet att uttala sig om kvaliteten
(noggrannheten) i tillvixtprognoser genom till
exempel Monte Carlo-simulering baserat pa
forvintad fordelning av olika fel eller genom
analytiska ansatser ddr modeller formuleras f6r
att skatta varianser. Det ir onskvirt att meto-
dik utvecklas inom det hir omradet for att gora
det mojligt att koppla en kvalitetsdeklaration
till prognoser 6ver skogens produktion, det vill
siga hur siker en prognos ir.

Frain modul 2, Skogen, behévs framforallt
modeller som beskriver skogens tillvixt un-
der ett forindrat klimat samt dos/respons-
relationer for de klimatkinsliga handlingsal-
ternativen. Med hjdlp av dessa ska effekten pa
skogsproduktion och skador av en viss kvantifie-
rad klimatinverkan kunna beskrivas kvantita-
tivt.

Frin modul 3, Klimatet, behovs scenarier for
tramtida klimat och vider — doser representerade
tor lampliga rumsliga och temporala skalor.

Med hjilp av dos/respons-relationerna och
klimatscenarierna kan sannolikheten for speci-
ficerade konsekvenser av genuint osikra hin-
delser beraknas.

Hantering av ett osidkert klimat i
planeringsprocesser

Planering handlar om att hitta alternativ som
ger hog uppfyllelse av de mél som stills for en
verksamhet. Det framtida klimatet ir en osi-
kerhetsfaktor som bor beaktas vid langsiktig
planering av skogsbruket. Liksom virkespri-
ser kan ett forindrat klimat observeras i varje
framtida period och observationerna bor ligga
till grund f6r hur man agerar, det vill siga ett
adaptivt beteende. Planeringsprocessen — och
ddrmed resultatet av en sidan process — bor vara
anpassad till ett sidant synsitt. Hur man age-
rar den ndrmaste tiden limnar da utrymme att

handla utifrin vad som intraffar i framtiden.

I skogsbruket kan malet formuleras till
exempel som en hég och varaktig ekonomisk
avkastning av virkesproduktionen. Ofta ingér i
mélformuleringen en mingd restriktioner, till
exempel ett krav pa ett jimnt fléde av avverkat
virke 6ver tiden. Komplexa malformuleringar
tillsammans med en mycket stor mingd hand-
lingsalternativ gor att optimerande metoder
anvinds for att soka handlingsalternativ som
ger hog miluppfyllelse. Ofta anvinds en
deterministisk ansats vid vilken framtida fak-
torer, som virkespriser och miljofaktorer, anses
kinda. Bristen med en dylik ansats dr uppen-
bar i skogliga sammanhang. Om genuina
osikerheter beaktas i planeringsprocessen
s& viljs andra handlingsalternativ och en
hogre maluppfyllelse erhalls i jamforelse
med en deterministisk ansats. Dylika plane-
ringsproblem har tidigare 16sts med till exem-
pelvis stokastisk dynamisk programmering.
En begrinsning hos denna och likartade
metoder dr att de inte dr limpade for stora
och komplexa problem. Nya metoder, som till
exempel simuleringsbaserad optimering som
“reinforcement learning” dr hir ett alternativ.
“Reinforcement learning” har ockséd anvints f6r
att 16sa planering av virkesproduktionen under
antagande av en stokastisk (slumpmissig)
utveckling av klimatet.

Scenarier for framtidens nyttjande av skogen
Dessa scenarier ska i forsta hand utgéra under-
lag for scenarier och modeller som produceras
inom modul 2 och 3 men de utgdr ocksa ett
viktigt delresultat av hela forskningsprogram-
met. Scenarierna skapas genom enkiter och
intervjuer med skogliga beslutsfattare pa olika
nivéer och genom analys av scenarier f6r om-
virldsfaktorer sisom till exempel befolknings-
utveckling, teknisk utveckling, energif6rsorj-
ning och virkesanvindning.
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Modul 2 SKOGEN

CHRISTER BJORKMAN, PIA BARKLUND, JOHAN BERGH, ROGER BERGSTROM & LENNART

HANSSON

Utgangspunkt

De forvintade klimatférindringarna medfor
direkta effekter pa skogens potentiella produk-
tion av biomassa, bide avseende mingd och
kvalitet. De medfor dven okade risker for bio-
tiska och abiotiska skador pd skog, som i sin tur
ocksa ger effekter pa produktionen.

Mal
Modul 2 i forskningsprogrammet ska:

* Utveckla modeller for samband mellan
klimatforindringar och skogens produktion av
biomassa.

* Ta fram sannolikheter fér forindrade
skaderisker till £6ljd av olika troliga framtida
klimatscenarier genom att ta fram samband
mellan férdndringar i olika klimatvariabler
och enskilda biotiska och abiotiska skade-
faktorer.

* Moijliggora att kunskap som tas fram ska
kunna anvindas i ridgivning och olika typer av
beslutsstod for skogsigare.

Kunskapslage och forskningsbehov
Modul 2 ir uppdelad i fyra projektomraden:

* Modellering av tridens tillvixt och
skador

* Svamp- och viderleksskador

* Insekter

* Vilt och smagnagare

Klimatet och skogen - underlag for nationell forskning

Kunskapslige, forskningsbehov och kopp-
lingar till andra delar av forskningsprogrammet
beskrivs nedan for varje projektomrade.

Overgripande metod

En tillvixtmodell £6r skog pd hektarnivé dr cen-
tral inom denna del av forskningsprogrammet.
Till tillvixtmodellen kommer att antal del-
modeller att kopplas. De kan delas in i biotiska
och abiotiska. De biotiska indelas i svampar,
insekter och vilt. Varje delmodell kommer i sin
tur att vara uppdelad i submodeller. Klimatet
kommer att paverka skogens tillvixt dels direkt
och dels indirekt via 6vriga abiotiska och de
biotiska faktorerna.

Tradslag

Det ir limpligt att arbetet i programmet be-
grinsas till ett bestimt urval av tridslag. Viktiga
skil dr att det blir littare att jimfora resultat
mellan delprojekt samt att det dr nodvindigt
att skafta sig tillrickligt djupa kunskaper for att
kunna ta fram ett tillforlitligt beslutsstod for
skogliga beslutsfattare. I ett senare skede kan
det vara limpligt att inbegripa andra tridslag.

En mojlighet dr att koncentrera arbetet till
gran, tall, bjork och poppel och méjligen ett
ddelt 16vtrad, till exempel ask.

Det finns fordelar med att arbeta med just
dessa tridslag. I granens och tallens fall beror
det pa att de i dagsldget helt dominerar i svenskt
skogsbruk. Bjorken har redan bérjat bli ett
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intressant tridslag for skogsbruket och ir ett
tridslag ddr det finns gott om grundlidggande
kunskaper, inte minstvad det giller skadegorare.
Bjorken dr ocksé vil spridd i landet. Att ha
med ett ddelt tridslag dr naturligt da dessa har
stor ekonomisk potential. Ett varmare klimat
kommer att gbra det mojligt att odla ddla
16vtrad lingre norrut dn idag.

Att arbeta med poppel (eller méjligen asp)
har manga fordelar. De dr snabbvixande och
man kan dirmed fi fram snabba resultat,
de ir enkla att klona och man kan dirmed
enkelt designa genetiskt kontrollerade f6rsok,
det finns kompletta genkartor f6r dessa arter,
kunskaperna om deras genetik, fysiologi, till-
vixt och skadegérare dr omfattande. Idag
finns redan ett genom av Populus sekvenserat
vilket ger en utmirkt moéjlighet att koppla
grundforskningen till tillimpningen.

Modellering av tradens tillvaxt och skador

Bakgrund

Ett forindrat klimat innebir att produktions-
forutsittningarna dndras for vara tridslag. I
virt kirva vinterklimat skulle en 6kad tempera-
tur och koldioxidhalt sannolikt 6ka produktion
tor de flesta tridslag i Sverige. Detta forutsatt
att nederborden inte minskar drastiskt eller att
skador pé triden 6kar. En 6kad temperatur pa
var och host leder till en forlingd vixtsidsong
och att mer av solljuset kan utnyttjas till foto-
syntes- och biomassaproduktion. Detta kan ge
en stor relativ produktionsokning, sirskilt ju
lingre norrut man kommer.

Knoppsprickning och skottskjutning pa
viren hos barr- och 16vtrid péaverkas av luft-
temperaturen och dagslingden. Hos barrtriden
ar den i hogre utstrickning korrelerad till en
temperatursumma, medan 16vsprickningen hos
vissa av vira lovtrdd dr en kombination av tempe-

ratursumma och dagslingd. Tall och gran be-
haller merparten av barren under vintern medan
l6vtriden bygger upp hela bladmassan varje
ar. Detta innebir att tidigare skottskjutning
och 16vsprickning har en storre betydelse for
produktionen hos 16vtriden jamfort med barr-
triden. A andra sidan ger en alltfor tidig skott-
skjutning 6kad risk for frostskador.

Tidpunkten for knoppsittning styrs for de
flesta tridslag av nattlingden. Aveniettvarmare
klimat kommer ddrfoér knoppsittningen att
initieras ungefdr vid samma tidpunkt som
idag. Ddrmed torde risken fér skador av
tidiga hostfroster minska. Dessutom 06kar
mojligheten f6r tridslag och genetiskt material
med sen knoppsittning att utnyttja den lingre
tillvixtsdsongen pa hosten.

Tridens anpassning till klimatet uppvisar
en betydande genetisk variation inom arternas
utbredningsomride. Framférallt giller detta
tidpunkten for skottskjutning och knoppsitt-
ning, men dven andra klimatrelaterade an-
passningsegenskaper som exempelvis tork-
stresstolerans. For vira vanligaste tridarter dr
denna variation i huvudsak klinal och foljer de
naturliga klimatgradienterna. Den genetiska
variationen gor att vi kan observera stora
skillnader i bade tillvixt och skador mellan
olika genetiska material bade pa individ- och
populationsniva inom art.

Idag dr vattentillgdngen god i mellersta
och norra Sverige och vatten begrinsar inte
tillvixten pid marker med sandig-moig morin
och finare marktextur. Daremot kan vatten
vara begrinsande pa sandmarker. En kraftigt
okad nederbérd i norra Sverige skulle eventuellt
kunna leda till férsumpning av vissa stindorter
och produktionsminskning. Minskad neder-
bérd och okad temperatur skulle kunna min-
ska produktion pa framforallt marker med
grovre marktextur. Minskad nederbérd i s6dra
Sverige skulle med stor sannolikhet leda till
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produktionsminskningar och stress vilket i
extrema fall leder till forsimrad vitalitet och
dod. Tridslag med stort vattenbehov som
de flesta lovtrdd och gran skulle sannolikt
missgynnas i storre utstrickning dn tall och
ek. Okad nederbord i sédra Sverige skulle pa
de flesta stindorter leda till 6kad produktion.
Nederbordens fordelning Gver dret och ifall
vatten lagras i ett varaktigt snoticke under
vintern och viren har ocksa en stor betydelse
tor vattentillgangen under tillvixtperioden.

I'kortvariga laboratorie- och filtférsok leder
en O6kning av koldioxidhalten till kraftigt 6kad
fotosynteshastighet (hundraprocentig okning).
Efterentidverkardocktridenanpassasigtillden
nya koldioxidhalten och fotosynteshastigheten
gar ner till ndstan samma niva (6kning 10-15
procent) som vid normal koldioxidhalt (365
ppm). Resultat frin olika FACE-experiment
(Free Air Carbon Enrichment) har dock visat pa
en hogre okning av fotosyntesen, dir 6kningen
var 10-35 procent f6r 80 procent av forsoken.
En 6kad koldioxidhalt har i ménga fall effekt
pa barren/bladens klyvéppningar och tridens
vattenhushéllning. Effekten av koldioxid pi
produktionen forvintas dirfor bli storre i om-
raden dir vattentillgingen dr begrinsande.

En hojd lufttemperatur leder ocksi till en
hé6jning av markens temperatur, vilket 6kar den
biologiska aktiviteten i marken och paskyndar
nedbrytningen av organiska material. En hogre
nedbrytningshastighet gor att mer vixtniring
frigors i marken. Eftersom vixtniring, frimst
tillgdngen pa tillgingligt kvive, i stor utstrick-
ning begrinsar tillvixten i vdra svenska sko-
gar, skulle en 6kad vixtniringstillgdng oka
produktionen. Effekten dr sannolikt storre i
norra jaimfért med sédra Sverige, dels for att
ndringsutbudet idag generellt dr betydligt
ligre i norra Sverige jimfért med sodra.
Skillnaderna beror sannolikt pa det ridande
temperaturklimatet efter sista istiden och att
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den isfria perioden har varit lingre i sodra
Sverige. Koldioxidhalten och marktemperaturen
kan ocksd forvintas paverka aktiviteten hos
mykorrhizan genom vilken den Gvervigande
ndringsupptagningen hos triden sker i vira
skogsmarker.

Fotosynteshastigheten okar upp till 15-
20°C hos vara svenska tridslag och haller sig
ddrefter relativt konstant. Respirationen dr
ddremot temperaturberoende och 6kar kraftigt
med ho6jd temperatur. En temperaturh6jning
pa négra grader innebir att kostnaden for att
uppritthalla den levande biomassans funktioner
kommer att 6ka och att mer koldioxid avges
frin triden. Mingden koldioxid som avges vid
respiration dr vanligtvis betydligt ligre dn vad
som tas upp vid fotosyntes. Vid temperaturer
over 35°C kan dock respirationen overstiga
fotosyntesen. En anpassning av fotosyntesen
och respirationens temperaturberoende har i
forsok visat sig kunnat ske.

Extremavidersituationer (torka, temperatur,
vind, med mera) har nistan alltid en negativ
inverkan pa produktionen och kan sitta ner
tradets vitalitet och gynna vissa svamp- och
insektsangrepp. Invintring pa héosten och dess
upphorande pa viren dr processer som delvis
styrs av temperaturen. Dessa processer kan
storas och forsimra tridens motstindskraft
och vitalitet. En hégre tillvixt kan gynna andra
svampar som rotticka och rostsvampar och vissa
insekter. Vilken anpassningsférmaga har olika
tridslag och vilka tridslag kommer att trivas i
ett forandrat klimat?

Ett forandrat klimat med bland annat
okad temperatur och foérhojd koldioxidhalt
kommer att ha en inverkan pia en mingd
olika vixtfysiologiska processer som i sin tur
inverkar pd produktionen och/eller vitaliteten.
Processerna péaverkar varandra i hég utstrack-
ning med olika aterkopplingsmekanismer och
det gér inte att addera produktionseftekterna
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tor varje enskild process. For att kunna gora
berikningar av produktionseffekter, anvinder
vi numera processbaserade tillvixtmodeller dir
iterkopplingsmekanismer dr inbyggda for att fa
en realistisk respons pa produktionen.

Forskningsbehov

Det finns flera olika modeller som limpar sig
tor simuleringar pa regional- och bestandsni-
vd. En del av dessa modeller dr dven anpassade
tor boreala och kalltempererade klimat. Vad
som i regel saknas och som bor inkorporeras
i framtida modeller ar bland annat (i) skogs-
skotsel for olika tridslag, (ii) niringsdynamik
och aterkopplingsmekanismer mellan produk-
tionen och markniring, (iii) vattendynamik
och aterkopplingsmekanismer mellan produk-
tionen och markvatten, (iv) parameterisering
tor olika markfuktighetsklasser, allokerings-
monster och tridslag, (v) markorganismernas
aktivitet och paverkan pa niringstillging och
niringsupptag, (vi) effekter av forflyttning
av provenienser och anvindning av forddlat
skogsodlingsmaterial.

Forutom modellutveckling/programmering
dar validering av modellerna mycket viktig.
Resultat kan anvindas frin exempelvis vixthus-
effektsrelaterade experiment i Sverige men
dven frin vira nordiska grannlinder, 6vriga
Europa, Kanada och USA. Detta ir ett viktigt
led for att ritta till avvikelser och forbattra
parameteriseringen av modellerna.

Direfter behéver man anvinda de nya ut-
vecklade och validerade modellerna for olika
tradslag (gran, tall, bjork och ek) med Ross-
by centres senaste scenarier. Aven kinslig-
hetsanalyser f6r olika klimatvariabler och para-
metrar dr viktiga och virdefulla for tolkning av
resultaten och for att pavisa eventuella kritiska
nivier for traden.

Insektsangrepp, svampangrepp, stormfill-
ningar och extrema vidersituationer kan pa bade

kort och ling sikt fi en betydande inverkan pa
produktionen. Det dr viktigt att inforliva dessa
effekter pi produktionen i modellerna genom
integration med andra projekt. Resultat rérande
hur produktionen férindras kan anvindas for
att uppskatta hur till exempel rotréteangrepp
utvecklas eller hur risken f6r stormfillningar
paverkas av olika scenarier med mera.

Man bor studera vad som hinder med
olika triddslags anpassningsférmaga vid okad
temperatur, koldioxidhalt och extrema vider-
situationer och hur detta kan péverka kon-
kurrensen mellan olika tridslag och framtida
tridslagsval. Ett framtida mildare vinterklimat
kan paverka invintringsprocesser och tridens
hirdighet. Om inte det genetiska materialet
anpassas framoéver kan man exempelvis fa
frostskador som kan péverka produktionen for
olika tridslag.

Resultat fran processbaserade modeller
bor linkas 6ver till empiriska framskrivnings-
modeller for att kunna anpassa effekter av
indrade skotselmetoder, 6kade/minskade risker
tor stormfillning genom o6kad produktion,
riskbedémning och beslutsunderlag vid even-
tuellt byte av tridslag.

Tillvixtmodellering utgdr delvis en link
mellan de olika modulerna inom programmet,
genom att effekter pd produktionen av svamp-
och insektsangrepp, 6kade viltstammar, storm-
fillningar och extrema védersituationer byggs
in i modellen i ett skede di de andra projekten
(skadegorare) inom programmet kan leverera
anvindbara resultat. Andrade tillvixtforhallanden
i skogen kommer i sin tur paverka betingelserna
t6r svamp-, vilt- och insektspopulationer. Resultat
fran tillvixtmodellering kan inf6rlivas i empiriska
framskrivningsmodeller som finns utvecklade
inom Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU). Effek-
ter av dndrad skogsskétsel och risken for olika
kalamiteter kan pa s sitt kvantifieras och skrivas
fram.
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Kopplingar till andra delar av programmet

Ett kontinuerligt och nira samarbete med mo-
dul 3 Klimatet dr en férutsittning eftersom
klimatet fungerar som drivvariabler i de pro-
cessbaserade produktionsmodellerna. Utdata
frin modul 2 Skogen i form av férindrad pro-
duktion, upptag av koldioxid och vattenfor-
brukning kan éaterkoppla till klimatmodellerna
dir bland annat vattenflode till atmosfiren och
vattendrag kan paverkas.

Inom modul 2 Skogen har man for av-
sikt att utveckla kopplingen mellan triden
och marken eftersom tillgingligheten av
vixtndringsimnen dr en nyckelprocess for till-
vixten i boreala och kalltempererade skogs-
ekosystem. En okad forstielse f6r hur oli-
ka markprocesser péaverkas av 6kad tempe-
ratur och foriandrat nederbordsklimat och
dess inverkan pa tridens tillvixt dr mycket
angeldget for utveckling av modellerna. For att
ta med dessa aterkopplingsmekanismer ska ett
nira samarbete ske mellan markforskare och
produktionsforskare inom modul 2. Tridens
produktion inverkar pid markprocesserna dir
torindrade produktionsférutsittningar for tri-
det paverkar behovet av vatten och niring.
Tridet paverkar dven marken genom forind-
rad produktion av forna (det vill siga doda,
men dnnu ej nerbrutna organismer) och alloke-
ring av fotosyntesprodukter till rotterna. Kvi-
vehalten i barr och blad kan forvintas oka
vid 6kad mineralisering i marken, vilket i sin
tur kan paverka svamporganismer och blad/
barritande insekter och vilt.

Skadegorare kan péverka produktionen
hos trid genom att minska blad/barrmassan
(exempelvis blad/barritande insekter och blad/
skottangripande svampar), orsaka mekaniska
skador (till exempel betning), forsimra vatten-
transporten i tridet (till exempel rota) eller pd
annat sitt inverka pd tridets vitalitet. Aven
foraindringar i markvegetation kan péverka
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produktionsutveckling i plant- och ungdoms-
stadiet. Eftersom trddets produktion och
mingden barr/bladmassa dr ndra samman-
linkade kan férindringar i produktionen in-
verka pa fodotillgingen av blad/barr for olika
insekter. Detta kan paverka skadebilden. En
okad tillvixt kommer ocksi att forkorta om-
loppstiderna, vilket kan paverka olika skade-
gorare. Okad barr/bladmingd leder antag-
ligen till att bestind i sddra sivil som norra
Sverige sluts snabbare och att de i norra Sverige
blir mer slutna jimfoért med idag. Detta kan
inverka pa bland annat markvegetationen
och bestindslevande organismer. Korrelation
mellan tillvixthastighet och rotréteutveckling
i infekterade granbestdnd har ocksd pavisats
tidigare. Forindrad tillvixt paverkar skade-
gorare och oOkade skadeangrepp minskar
tillvixten. For att f4 en realistisk helhetsbild
maiste nira samarbete ske mellan ”skade-
gorare” och skogsproduktion och skogsskétsel-
strategier.

Ett forandrat klimat kommer att
innebdra forindrade produktionsférutsitt-
ningar men dven okade risker. Riskerna for
stormfillning inverkar pa tillvixten eftersom
trdd tas direkt ur bestdndsproduktionen och
hanteras relativt enkelt genom justeringar i
de processbaserade produktionsmodellerna.
Forindrad produktion kan dessutom ha en
inverkan pa risken f6r stormfillning eftersom
h6jd- och diametertillvixten och mingden
blad/barrmassa péverkas och dessutom rot-
rotefrekvensen, som ocksd har inverkan pa
stormkinsligheten. Risken fér frostskador i
plant- och ungskog ir ett annat omrade som
kan ha en negativ inverkan pa produktionen
och overlevnaden. Risken for andra extrema
vadersituationer som kan verka stressande
for triden kan minska produktionen di de
intriffar. Andrade produktionsforutsittningar
och férkortade omloppstider hos olika tridslag

23



kommer att inverka pa skogsskétseln och vilka
beslut och risker man kommer att ta framover.
Kopplingen mellan produktionsférindringar,
skogsskotselmetoder och riskhantering siker-
stills genom samarbete mellan Skogsproduk-
tion och skogsskotselstrategier och Risker och
riskhantering.

Svamp- och vaderleksskador

Bakgrund

Bland mikroorganismerna orsakar patogena
(sjukdomsalstrande) svampar de flesta bio-
tiska sjukdomarna pi vira skogstrid och
darfor ar det dessa som berdrs i avsnittet.
En biotisk sjukdom dr uttrycket for inter-
aktioner mellan virdtrid och patogen, och
den 4r viderleksberoende. Vissa extrema
viderleksbetingelser kan orsaka abiotiska
skador/sjukdomar. Foér bade biotiska och
abiotiska skador har tridets fysiologiska
beredskap att motstd eventuella skador bety-
delse for skadeutvecklingen. En abiotisk ska-
da kan ocksi predisponera tridet for en biotisk
skada. Det passar dirfor att beréra dven abiotiskt
viderleksbetingade sjukdomar hir.

De patogena svamparnas levnadssitt ar
av stor betydelse for bedémning av deras
potentiella betydelse i samband med klimat-
torindringar. Biotrofa patogener, som rost-
och mjoldaggsvampar, fir sin niring frin vird-
tridets levande celler och de gynnas av for-
hallanden som gor att virdtriden vixer bra.
Nekrotrofer, som de flesta patogenerna dr,
dodar virdtridets celler och tar upp niring
frin de doda cellerna. Dessa patogener gynnas
av om vardtradet utsitts for stress. Flera sidana
patogener vixer endofytiskt i tridet (latent
infektion) och i samband med till exempel
en littare frostskada kan svampsjukdomen
blomma upp.

Synen pi skogspatologin har med hjilp
av nya molekylira verktyg under de senaste
decennierna férindrats mycket. Det har blivit
alltmer tydligt att det som tidigare betraktades
som enskilda svamparter med mycket variabla
egenskaper i sjilva verket bestar av komplex av
nirstiende arter. Rottickan som pa 1970-talet
uppfattades som en art dr i sjilva verket ett
artkomplex med 7-8 arter med distinkta och
delvis 6verlappande geografiska utbredningar
och med olika virdspecificitet. Det har ock-
sd visat sig att hybridiseringar mellan nir-
stdende arter av patogener kan ge upphov till
nya angreppsmonster. Risker med sidana kors-
ningar dr uppenbara och frekvensen av hyb-
ridiseringar med nya egenskaper foérvintas
oka om diversiteten i svamppopulationer okar.
Odling av frimmande provenienser eller nya
tridarter kan paskynda en sidan utveckling.
Ett varmare klimat kan ocksa ha betydelse f6r
okandediversitetgenomattmeravirmekrivande
patogener kan spridas till Sverige och arter i
sodra Sverige kan spridas vidare norrut.

Den generella fenologin (periodiska utveck-
lingen) i tempererade och boreala barrskogar
ar relativt vil kind. Tillvixtavslutningen pé
hosten bestims frimst av fotoperioden, men
sommartorka och lig temperatur pid hosten
kan paverka, dock i mindre grad. Hirdigheten
byggs upp under hésten, gynnas av liga
nattemperaturer och dr hogst under vintern.
Varma perioder under vintern kan delvis
avhirda tridet. Avhirdningen under viren sker
ndr temperaturen hojs. Olika delar av tridet
avhirdas olika fort.

De vintade klimatférindringarna antas
betyda hogre drsmedeltemperatur och sirskilt
vintrarna kan bli avsevart varmare. Till-
vixtsisongen antas ocksi bli nagra veckor
lingre bade pd viren och pid hosten. En
sddan klimatférindring kommer att paverka
tridens hirdighet och resistens mot sjukdomar
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och dirmed kommer risken fér angrepp av
mikroorganismer, att i de flesta fall 6ka, men i
flera fall aven att minska.

En klimatférindring péverkar patogenen,
tridet och omgivningen dir de samspelar.
Minga av vira patogena svampar ir ett- eller
flerariga och ett svampangrepps olika faser
frin sporspridning till fullbordat angrepp har
olika typer av viderleksoptima, till stor del
annu otillrickligt kinda. Patogenen och tridet
interagerar siledes under hela dret. Exempelvis
resulterar Gremmeniella-svampens angrepp i
starka skador vid temperaturer nira 0°C men
knappast nigon skadeutveckling alls vid 20°C.

Abiotiska viderleksskador kommer att pa-
verkas av klimatf6rindringar. Vissa frostskador
kommer férmodligen att minska, men andra
kan ocksi tinkas 6ka. Frostskador av olika typ
uppkommer under olika arstider: Frostskador
pé rotsystem kan uppkomma vid plotslig kyla
och barmark troligast tidigt pd vintersisongen.
Frostsprickor i ved uppkommer vid starkt fluk-
tuerande temperaturer under vintern, di splint-
veden i jimf6relse med innerbark och kambium
ar mer frostkinslig. Barkfrost pi grenar och
stammar uppkommer da virme, som lett till
avhirdning, foljs av stark frost under senvinter
och vir. Stammens innerbark och kambium
dodas flickvis sdrskilt vid solexponering. Om
avhirdning pa grund av en ling varm period
toljs av en ovanligt kall period kan skador
uppkomma utan att stammarna ir exponerade.
Sa uppkom sannolikt barknekros och kadfléde
pa gran 1991. Virfrostskador pd nya drsskott kan
uppkomma under férsommaren. Sommarfrost
torekommer pa frostlinta marker och 6ppen
sdrskilt torr mark, ddr virmeutstrdlningen kan
bli betydande under klara kalla nitter dven
under sommaren. Hostfrostskador uppstir till
toljd av dalig skottmognad under sommaren
efter en ling, mild och vat host, da vivnaderna
far dalig frostresistens.
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Oversvﬁmningi samband med snésmiltning,
mycket regn eller dimning kan medféra syre-
brist som leder till triddéd till exempel kan det
gilla gran pa lermarker. Risken f6r syrebrist
ar storst pa mark med otillricklig dridnering.
Under syrebrist dr rotbildning och rottillvixt
starkt begrinsad. Dessutom dor stora delar av
rotsystemen, sirskiltde fysiologisktaktivarétter-
na. Déende rotter invaderas litt av svampar, som
tolererar lag syrehalt och som gynnas av tridets
nedsatta funktion. Svampangreppet kan leda
till att traden dor ocksa efter det att syrebristen
upphort. Rotdéden leder till att proportionen
rot/krona foérindras kraftigt och triden blir
kinsliga for efterfoljande torka ocksi pa grund
av att rotsystemen blir ytliga. Sidana rotsystem
ar ocksé kinsliga for frost.

Vinterhirdigheten dr av central betydelse,
idag for att det forekommer viderleksextremer
da och di och framit for formodade klimat-
foraindringar; idag for vara allt snabbare
vaxande trad och framit for eventuella intro-
ducerade arter; idag relevant for nuvarande
skogsbruksmetoder och pa sikt ocksi for
sirskilt snabbvixande produktionsskogar. Gra-
den av hirdighet har betydelse f6r frost- och
svampskador, men forstielsen av vilka pro-
cesser som Okar eller minskar hirdigheten ér
otillricklig. Annu mindre ir kint om hir-
dighetens betydelse for resistens mot svamp-

skador.

Forskningsbehov
Det kan tyckas motsigelsefullt, men for att 6ka
beredskapen f6r kommande varmare klimat bor
hirdighet under vinterhalvéret studeras.
Varmare vider paverkar pi olika vis de
mikroorganismer, frimst patogena svampar,
som angriper vira skogstrid bide direkt och
indirekt:
1. Svampar vars spridning gynnas av milt
vider kan forutsittas att 6ka i betydelse i det kli-
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matférindringsscenario som anges. Ett exempel
ar rottickan, Heterobasidion annosum vars
truktkroppar - flerdriga tickor - sprider sporer
framforallt under sommaren. Sporspridningen
kan dock fortsitta dven under milda vintrar.

2. Svampar som missgynnas av varmare
vider kan forutsittas minska. Denna grupp
innehaller till exempel snéskyttesvampen som
kriver snoticke under tillrickligt lang tid for
att ett angrepp ska hinna utvecklas.

3. Svampar som angriper under tridets
vintervila kan medféra antingen 6kade eller
minskade angrepp beroende pa tridets hirdighet
under vintervilan. Varm vinter tycks hittills ha
underlittat angrepp, medan torr sommar kan
motverka angrepp av exempelvis Gremmeniella
abietina pa tall. Tallskytte dr ytterligare ett
exempel pd en patogen som utvecklas under
tridets viloperiod.

4. Svampar som gynnas av att virdtridet
utsitts for stress, till exempel extremt torrt
vider kan bli allvarligare. Honungsskivlingar,
Armillaria spp. representerar denna svamptyp.
Exempel pid skadetyper idr grantorka och
ekdod.

5. Svampar som kriver varmare forhéallanden
dnvifor ndrvarande hari Sverige kan komma att
sprida sig upp frin den europeiska kontinenten
in i Skandinavien. Den gruppen inkluderar
exempelvis Sphaeropsis sapinea som orsakar
skottdéd pa tall och vissa Phytophthora-arter
som orsakar rotrota.

Effekten av en klimatf6rindring pd organis-
merna under punkt 1, 2 och 5 kan i viss man
torutsigas. Forskning bor dirfor frimst inriktas
for att oka forstaelsen av vaderleksforhillanden
och trid/svampinteraktioner av de typer som
tas upp under punkt 3 och 4. Tre sirskilt viktiga
delomriden dir det bor bedrivas forskning i
framtiden kan identifieras:

Angrepp under vintervila Flera skott- och
barrsjukdomar som Gremmeniella abietina och

tallskytte attackerar under tridets vintervila.
Gremmeniella abietina utnyttjar tridets mins-
kade férmiéga till motstind under vintervilan.
Forutom Gremmeniella abietina, kan dven and-
ra perenna kriftsirssjukdomar, bade pa barr-
och lovtrid, utvecklas under liknande om-
stindigheter. Samspelet mellan vintervila i
tridets vivnader och patogeners utveckling
dr dirmed av stort intresse for att forutsiga
sjukdomsutbrott i framtiden. Hur péverkas
vinterhdrdigheten av olika viderlekstyper?
Vilken betydelse har foérindringar i vinter-
hirdighet for resistensen for angrepp?

Stressepisoders betydelse for “decline” och
svampangrepp Samspel som bor studeras ar:
stressepisoder och utveckling av sjukdoms-
symptom pd triden. Sdrskilt viktigt dr det
att 6ka kunskapen om hur patogena svampar
triggas under stressforhillanden. Det dr ocksa
viktigt att studera hur exempelvis sommartorka
eller andra viderleksforhillanden paverkar den
kommande vinterhirdigheten.

Viderleksrelaterade abiotiska skador. Vi-
derleksextremer behdver kartliggas bittre.
Vi tycker oss ha stod for olika scenarion:
Varm senh6st £6ljd av mycket kall januari; Djup
tjdle (lite snd); Vinter med vixlande kalla och
varma perioder; Virbakslag i april-maj; lokal
forsommar- och sommarfrost; Vinteruttork-
ning/ tillfalligt f6r hogt grundvatten (speciellt
gran); viar- och forsommartorka; lingvarig
sommartorka.

Nir det giller mer aktiva dtgirder kan
man konstatera att ett varmare klimat kan ge
torandringar i férutsittningarna for invintring
och dirmed férindringar i mottaglighet for
svampangrepp. Sittet att mota dessa férand-
ringar ligger troligen i att utnyttja ett plant-
material som dr béttre anpassat till de nya
forutsittningarna. De naturliga urvalspro-
cesserna kommer troligen inte att hinna med
en accelererande klimatférindring.
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Kopplingar till andra delar av programmet

Barr/blad och skott/stamangripare

* Bladforlust paverkar tridens tillvixt
temporirt, men skottangrepp till
exempel av Gremmeniella ger 1ang-
varigare tillvaxtforluster.

* Triden har formaga att kompensera
en viss bladférlust. Denna férméiga
varierar med tridart, genotyp och miljo.

* Lﬁngden pa vaxtsasongen.

* Tridval och skotsel.

* Direkta och indirekta (t ex fenologi)
effekter av klimat pé savil skadegorande
svamp som pd virdtridet.

* Risken f6r angrepp av sekundira
skadegorare, insekter, paverkas av
klimat, tridart, genotyp och miljé samt
interaktioner.

Malet ar att kunna bedoma risken for an-
grepp som leder till triddéd samt uppskatta i
vad min ett angrepp paverkar tridens tillvixt
och risk f6r sekundira angrepp.

Hur detta varierar med tridart, genotyp etc.
blir ocksa viktigt att forsta.

Kopplingen till skétsel dr viktig — tridart,
genotyp och bestandsstruktur.

Plantskadegirare
* Tallskytte, snoskytte och Gremmeniella
pa plantor utvecklas under vinterhalv-
dret och angreppet paverkas av klimatet.

* Skétsel kan péaverka direkt och indirekt

via interaktioner med klimatet.

* Viktiga aspekter dr:

Plantkvalitet, planttyper, hygges-
typer, planteringsmetod och
téryngringsmetod.

Malet ir att kunna bedoma risken for an-
grepp som leder till plantdéd. Hur detta varie-
rar med tridart, genotyp etc. dr ocksa viktigt
att forsta.

Klimatet och skogen - underlag for nationell forskning

Rotrota

* Okad tid for sporspridning 6kar
risken vid avverkning aret runt.

* Risk f6r stormfillning.

* Risk f6r nedsatt vitalitet via till exempel
torka.

* Koppling till riskanalys och skotsel.

* Aldersstrukturen pa skogen.

* Spridning och rumslig f6rdelning
kan bero pa typ av landskap.

* Koppling till insektsangrepp.

Insekter

Bakgrund

Insekter kan forvintas vara sirskilt kinsliga f6r
ett andrat klimat di de ar vixelvarma. Deras
utvecklingstid dr, till exempel, beroende av
temperatursumman. Det dr ddrfor relativt en-
kelt att gora vissa prediktioner nir det géller in-
sekter och exempelvis 6kad temperatur: Manga
arter sprider sig norrut. Generationstiden kan
forkortas, vilket f6r flera arter kan betyda att de
far flera generationer per ar. Diremot dr det be-
tydligt vanskligare att forutsiga hur risken f6r
massférekomst bland skadliga insekter kom-
mer att paverkas. En viktig anledning ér att det
inte bara dr de potentiellt skadliga insekterna
som péverkas utan dven deras virdvixter och
naturliga fiender. Kunskap om samspelen mel-
lan skadegorare, deras virdvixter och fiender
ar darfor nodvindig for att kunna goéra bittre
forutsigelser.

Det dr ocksa svart att forutsiga vilka arter
som kommer att orsaka problem, sirskilt om
arter sprider sig och etablerar sig i nya omriden.
Tvéi exempel fir illustrera detta problem: Ar
1985 upptickte man pa Balkan-halvén en
liten fjdrilsart som angrep hdstkastanj. Arten
var okind fér vetenskapen. Ar 1986 fick den

namnet Cameraria obridella (Lepidoptera;

27



Gracillaridae). Den spred sig snabbt norrut
i Europa. I manga stider har histkastanjer
statt helt brunitna under sommaren. Ar 2003
upptridde arten rikligt i norra Tyskland.
Samma 4r siktades de forsta individerna i sod-
ra Sverige. I vilken utstrickning denna arts
snabba forokning och rorelse norrut beror
pa klimatologiska faktorer dr svart att uttala
sig om. Arter av tallprocessionsspinnare ir
skadegorare pa tall men utgor framférallt
ett hilsoproblem f6r méinniskor eftersom har
fran larverna ger upphov till svar klida och
allvarlig allergi. I norra Italien har en art av
tallprocessionsspinnare bevisligen 6kat sin ut-
bredning savil norrut som till hogre altituder
till f6ljd av 6kad temperatur. En annan art har
under de senaste dren upptritt i stora antal i
norra Europa, ett exempel dr sédra Gotland.
Dir har ridslan f6r de hilsovadliga hiren gjort
att huspriserna sjunkit.

Exemplet med histkastanjemalen ger en
fingervisning om att det kan vara av vikt att lita
hindelser pa kontinenten tjina som signaler pa
vad vi kan vinta oss i Sverige. I dagsliget har
man pa kontinenten allvarliga problem med
flera barritande arter som barrskogsnunnan
och vanliga tallstekeln. Dessa och nirstiende
arter finns i Sverige men riknas inte till de
allvarligaste skadegorare dven om de sporadiskt
kan férekomma i stora antal. De senaste exemp-
len dr roda tallstekeln i Dalsland och tallmitaren
pa Hokensas. Att £6lja hindelseutvecklingen pa
kontinenten kan ge en forvarning om problem
som kan dyka upp i Sverige. Men for att kunna
dra nytta av erfarenheter frin kontinenten
b6r man komplettera dessa med kontrollerade
gradientstudier.

Ett forindrat klimat paverkar inte bara de
potentiellt skadliga insekterna utan dven deras
virdvixter och naturliga fiender. Vixter svarar
sannolikt med en dndrad fenologi och 6kad
tillvixt till £6ljd av en forlingd vixtsdsong i ett

varmare klimat. Bida dessa responser kommer
att paverka vixtitande insekter. Vixternas
mojlighet att forsvara sig kan ocksd komma
att péverkas. Den slutliga nettoeffekten pa
vixtitande insekter och deras fiender ar svir
att forutsiga da olika typer av vixtforsvar
kommer att paverkas pid olika sitt. Man bor
ddrfor studera system som representerar olika
typer av ekologiska samspel.

En forutsittning for att verkligen forstd hur
insekters dynamik dr kopplad till vider och klimat
dr att man studerar forindringar i tithet Gver
lingre tid. Med hjilp av viderdata kan man med
sadana tidsserier utvirdera olika vaderfaktorers
betydelse. Redan idag finns det tidsserier fran ett
antal system med potentiella skogsskadegorare.
Niégra exempel dr fjillbjérkmitaren, bladbaggar
pé salix (till exempel Phratora vulgatissima och
Lochmea caprea) samt granbarkborren. For de
flesta av dessa finns dven viss kunskap om vilka
mekanismer som huvudsakligen styr arternas
dynamik. Kopplingen till vider beh6ver diremot
utredas vidare. Man bor i méjligaste mén utnyttja
just sidana arter i framtida forskning. Om man
viljer att dven studera arter dir det saknas tids-
serier bér man pdbérja insamling av data si
snart som mojligt. For vissa arter, till exempel
en gallbildande granbarrlus, finns majlighet att
samla in data om variation i tithet bakititiden d3
16ssens galler finns kvar pa triden under lang tid.

For flera av de sviraste skadeinsekterna ar
tillgAngen pé resurser mycketviktigt. Snytbaggen
och granbarkborren dr tvé tydliga exempel. For
snytbaggen dr det tillgingen pa yngelmaterial, i
form av fdrska gran- och tallstubbar, som i stor
utstrackning styr titheten kommande ar och

Stormfllld skog gynnar =
granbarkborren som
forékar sig i nyligen
fallna granar.
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ddrmed risken for angrepp pa barrtradsplantor.
Forekomst av hyggen i tid och rum édr dirmed
viktigt for hur hoga snytbaggetitheter som
kan byggas upp. Stormfillningar ir ett annat
sitt pd vilket stora méingder yngelmaterial f6r
snytbagge kan uppkomma. En ytterligare £6ljd
av stormfillningar dr att det lokalt ansamlas stora
miéngder liggande virke. Detta gynnar i sin tur
granbarkborren, som forokar sig i nyligen fallna
granar. Om hoga titheter byggs upp i stormfillt
granvirke kan sedan dessa djur ge sig pi och
doda stiende trad.

Forskningsbehov

Mot ovanstiende bakgrund kan man identifiera
ett antal aspekter som bor beaktas nir man vil-
jer vigar for framtida forskning om hur klimat-
torindringar paverkar skogsinsekter och deras
dynamik. Den kanske visentligaste aspekten dr
att inte bara insekterna utan aven deras vard-
vixter och naturliga fiender paverkas. Vad som
blir effekten av ett forindrat klimat for de mer
eller mindre komplexa samspelen mellan insek-
ter, virdvixter och fiender dr mycket svért att
forutsiga. En utmaning blir att identifiera de
viktigaste samspelen och sirskilt studera hur
dessa péaverkas av klimatet. En annan mycket
viktig aspekt att beakta dr att de processer som
styr insekters dynamik, och dirmed risken f6r
massforekomst, ofta verkar med en viss fordr6j-
ning. En konsekvens av detta dr att man méste
arbeta lingsiktigt. Det innebir att det kan vara
sdrskilt laimpligt att arbeta med system dédr man
har en god uppfattning om vilka nyckelsamspe-
len dr och dir man har (eller pé ett enkelt sitt
kan skaffa) linga tidsserier av data.

En framkomlig vig for att prioritera forsk-
ningsresurserna dr att inrikta forskningen
mot ett antal modellinsekter som dr goda
representanter f6r grupper av insekter dir det
finns arter som redan idag dr skadliga eller
grupper dir man kan férmoda att det kan dyka
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upp skadedjur. Man kan i dagsliget omojligt
veta vilka arter som kommer att orsaka de
storsta problemen i framtiden (se exemplet
histkastanjemalen som beskrevs i avsnittet
Bakgrund). En méjlig uppdelning dr att utifrin
levnadssitt identifiera grupper av insekter med
liknande biologi och som dirmed sannolikt
paverkas likartat av klimatférindringar. Hir
nedan presenteras en grov uppdelning pa arter
vars dynamik frimst styrs av tillgingen pa
yngelmaterial och arter vars dynamik dr mer
viderberoende. Den senare gruppen kan med
tordel delas upp ytterligare.

Granbarkborren och snytbaggen, som idag
riknas som de sviraste insektskadegérarna
for svenskt skogsbruk, dr frimst styrda
av tillgdngen pa yngelmaterial. Aven om
snytbagge och granbarkborre dr mer beroende
av resurstillgdng dn andra faktorer si kan
effekten av klimatférindringar vara virda
att studera. For bida arterna ir det sannolikt
att utvecklingstiden foérkortas om klimatet
blir varmare. Effekterna av en forkortad ge-
nerationstid dr svira att forutsiga men bor
utredas. For granbarkborren kan ett varmare
och torrare klimat leda till att deras vardtrad
blir stressade och mindre motstindskraftiga.
I dagsliget dr det ovanligt med angrepp pa
stdende friska trad. En kombination av okad
risk for storm och starkare stress pa stiende
trdd skulle kunna leda till 6kade angrepp. For
bada dessa skadeinsekter giller som tidigare
att man dven madste ta hinsyn till och studera
hur samspelet med deras naturliga fiender
paverkas av ett dndrat klimat. D4 de hir tva
arterna representerar en grupp av insekter vars
antal till storsta delen bestims av tillgingen
pa yngelmaterial kan man med hjilp av
skotselmetoder och riktade atgirder paverka
risken for allvarliga angrepp.

For andra potentiellt skadliga insekter, som
intedrbegrinsadeavtillgingen pidyngelmaterial,



ar det betydligt svérare att forutse och reducera
risken for massforekomster. Till denna grupp
hor barr-, blad- och skottitare samt gallbildare.
Arter inom dessa grupper kan, av vanligtvis
okind anledning, pi relativt kort tid oka
dramatisktiantal ochuppnautbrottstitheter. De
torsvagade triden dor sillan som en direkt £6ljd
av angreppen men de orsakar ofta betydande
tillvaxtforluster. Sekundirt kan triden angripas
av andra skadegorare, till exempel svampar och
barkborrar, som okar risken for triddod.

De bakomliggande orsakerna till mass-
torekomster bland dessa arter dr sikerligen flera
men vidret spelar férmodligen en avgdrande
roll. De mer direkta effekterna av vidret pa
insekterna har vi idag relativt god kidnnedom
om, men man kan behova gora kompletterande
studier. Effekterna avvider pa samspelen mellan
insekterna, deras virdvixter och naturliga fien-
der har vi betydligt mindre kunskaper om.
Mycket tyder dndd pa att det dr just effekter
pa samspelen som dr avgdrande f6r uppkomsten
av utbrott. Anledningen ir att flera faktorers
effekt 1 kombination kan forstirka varandra.

For att pé ett effektivt sitt studera samspelen
b6r man kombinera flera typer av metoder. Med
hjilp av tidsserier 6ver férindringar i tithet och
viaderdata kan man identifiera vilka livsstadier
och enskilda viderfaktorer som dr viktiga for
dynamiken. Utifran denna kunskap och kinne-
dom om vilka samspel som ir av betydelse f6r
just dessa livsstadier kan gradientstudier och
filtexperiment anvdndas for att testa olika
taktorers betydelse.

Ett nista steg blir att utveckla modeller
som pi ett tillfredsstillande vis beskriver insek-
ternas dynamik. Med sidana modeller kan
man simulera effekter av viderfoérindringar pa
insekternas dynamik. Modellernas forutsigelser
kan sedan jimfoéras med observerad dynamik
och anvindas som underlag fér beslut om
skotselatgirder.

Kopplingar till andra delar av programmet
Flera insekter, inte minst barkborrar, har ett
intimt samspel med olika svampar. I vissa fall
fungerar insekterna som spridare av svamparna,
i andra fall dr insekterna beroende av svampar-
nas forekomst for sin 6verlevnad. Vidret pa-
verkar spridningen och framgéngen hos sivil
svampar som insekter. Hir behovs ett nidra
samarbete mellan mykologer och entomologer.

Den forvintade tillvixtokningen hos trid
i ett dndrat klimat kan sannolikt gynna vissa
insekter. Detta giller frimst gallbildare och
arter som lever i skott. Dessa insekters framgéng
ir ofta direkt kopplad till tridens tillvixt. De
mojliga negativa effekterna pa triden av okad
insektsframgéing kan kompenseras av s kallad
kompensatorisk tillvixt. Dessutom kan ckad
tridtillvixt och framgéng for insekten ofta
innebdra en mindre utsatthet fér angrepp av
naturliga fiender. Nettoeftekten bor utvirderas
i samarbete med forskare som studerar trid-
tillvaxt.

Nir det giller indirekta effekter av vider
pa vixters kvalitet som foda for insekter, till
exempel via dndrad allokering till férsvar, bor
insektsforskare samarbeta sivil med vilt- och
svamp- som produktionsforskare.

Som nimnts ovan dr ett par av vira, i
dagsliget, virsta skadeinsekter - granbarkborren
och snytbaggen - sirskilt beroende av till-
gangen pa yngelsubstrat. Fér bada dessa arter
ir det ddrfor viktigt att beakta risken for
stormfillningar och hur skogen skéts. Hir finns
alltsd en stark koppling till forskning réran-
de risk- och skétselproblematik.

For att effektivt kunna analysera tidsserier
av insekters populationsdynamik med vid-
hingande modellering bér det finnas ett ni-
ra samarbete med klimatforskare. Hir bor
man sirskilt uppmirksamma att insekts- och
klimatforskare av tradition arbetat pa delvis
olika rumsliga och tidsmissiga skalor.
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Vilt och smagnagare

Bakgrund
Bland viltarterna (hir definierade som jaktbara
arter) finns det flera vanliga arter som péver-
kar skogsekosystemet och som dessutom kan
orsaka skador pa ekonomiskt viktiga tridslag
och i 6vrigt ha oonskade effekter. De visent-
ligaste arterna ur dessa perspektiv ir klovviltet
(dlg, kronhjort, dovhjort, radjur, vildsvin) och
hararna. De ekonomiskt viktiga tridarter som i
torsta hand paverkas av nimnda viltarter dr tall
och flera 16vtradsarter (till exempel bjorkarna
och vissa sydliga 16vtrid). Viltarterna ror sig
over stora arealer och kommer att paverkas pa
manga olika sitt av de prognosticerade f6rind-
ringarna i klimat och vider. Ménga vitt skilda
rumsliga skalor méste beaktas, frin det enskil-
da tridet till landskapet och frin det enskilda
djuret till populationen. Eftersom flera av de
nimnda arterna ocksé dr bytesdjur f6r sma och
stora rovdjur si kommer férindringar i utbred-
ning och titheter att kunna fa kaskadeftekter pa
rovdjuren. Till detta kommer att dndrat vider
kan paverka forhéallandena vid jaktens utévning
och dirigenom férindra méjligheterna till be-
griansning och reglering av skadegorande vilt.
Genomattklimatférindringarslarsamtidigt
pa olika komponenter i ekosystemet, kommer
de aktuella arterna att paverkas bade direkt och
indirekt. Direkta effekter av klimatf6randringar
pa de visentliga arternas utbredning, torde bli
relativt sm3, medan de indirekta effekterna,
astadkomna genom férindringar av vegetation,
skogsskotsel och sné- och tjilférhillanden,
kan férmodas bli viktigare. Idag finns ett antal
viltarter, som till exempel kronhjort, dovhjort
och vildsvin, vilka har sin naturliga nordgrins
ungefir vid norrlandsgrinsen. Dessutom,
anses radjur leva pd marginalen i stora delar av
Norrland. Prognosticerade miljéférindringar
kommeratt medféradkadeutbredningsomriden
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for nimnda arter, vilket i sin tur bland annat
paverkar storskaliga skademonster. Hur snabbt
forhillandena dndras i dessa avseenden beror
bland annat pa djurens spridningshastighet,
som i flera fall (till exempel vad giller ilg
och ridjur) r snabbare dn vad vegetations-
forandringarna blir. Kopplat till dessa frigor
ar ocksa de wandringsménster som framforallt
ilgen idag uppvisar i Sverige och som péverkar
skademonster och dlgforvaltningen i stort.
Andrade snéférhillanden och fodosituationer
(mingd, fordelning) kan komma att piverka
rorelsemonster och djurens energibalans.
Olika vidersituationer, formedlade bl a
genom foderkvalitet, paverkar de stora vixt-
dtarnas populationsdynamik pa olika sitt
och en sidan péverkan kan avlisas dven pa
kort sikt. P lingre sikt kommer konstanta
forandringar i till exempel vixtsdsongens
lingd, trddslagsblandning, trids tillvixt-
hastighet och skogens omloppstid att ge
annan fodersituation, med konsekvenser for
viltets populationsdynamik. Till exempel kan
lingre vixtsdsonger medféra bittre fodo-
situation for flera arter och dirmed paverka
populationsdynamiken genom dndrade kropps-
vikter och reproduktion. Om, som prognos-
ticerat, klimatzonerna flyttas norrut kommer
forutsittningarna for flera av vixtitarnas
prefererade fodoarter att forbdttras. Detta
kan i sin tur orsaka okande konflikter mellan
tridslagsval och de stora vixtitarnas betning
(pd samma sitt som vi idag ser i delar av s6dra
Sverige). Samtidigt kan okad tradtillvixt,
uttryckt till exempel som 6kad skottstorlek,
orsaka forindringar i smaklighet/tillginglighet
hos triden, vilket i sin tur paverkar betes-
och skademonster. Aldersférdelningen i den
framtida skogen dr en viktig faktor for vilt-
samhillenas sammansittning och numerir och
flera arter (till exempel dlg och radjur), som
kan orsaka skada pd skog gynnas av 6kande



arealer ungskog. Extrema vidersituationer for
vixterna, resulterande i omfattande torka eller
annan stress, kan ocksd komma att paverka
betessituationen, troligen mest till det simre.

Men viltet, sirskilt dlg och andra stora
vixtitare, kan ocksi paverka rrids sprid-
ningshastighet. Detta indikeras bland annat av
studier av tridgrinsens forflyttning och dir
dlgens bete identifierades som en faktor som
paverkade tallens expansion i héjdled. Teorier
om att stora viaxtitare maste blanda sin foda har
ocksa gett upphov till férutsigelser om att bete
ofta ska ske pd sillsynta arter (vilket de kan vara
i en spridningsfront).

Smagnagarskador pa skogsplantor r vil-
kinda och giller frimst ringbarkning av tall
och contorta-tall. Aven bjorkplantor dr starkt
utsatta. Den svaraste skadegoraren pé plantor
ar dkersorken medan skogssork och skogsmoss
kan gora skada genom att konsumera tallfron.
Plantskador férekommer bide pa hyggen och
pa skogsplanterad akermark. Pi dkermarken
kan ocksa vattensorken vara en visentlig skade-
goérare genom att gnaga rotter. Nistan alla
plantskador sker vintertid och vid gnagarnas
toppbestand. Barkskadorna har varit relativt
obetydliga under senare decennier (1980- och
1990-talen) medan de var nirmast katastrofala
under1960-o0ch1970-talen. Vissamera patagliga
skador har dock noterats under 2000-talet. De
mot slutet av 1900-talet minskande skadorna
var klart relaterade till ligre toppbestind i
de tre-fyradriga svingningar i numerdr som
utmirker nordliga gnagarbestind. Skador har
alltsa frimst forekommit i Norrland, kanske
speciellt pa siluromréidet i Jimtland, medan
Gotaland varit niastan helt forskonat frin sork-
angrepp pé plantor.

Vi miste forstd bakgrunden till de stora
flerariga fluktuationerna i antal som utmirker
de nordliga gnagarbestinden fér att kunna
torutsiga och undvika sorkskador. Det har

térekommit en méngfald hypoteser om vilka
faktorer som driver fluktuationerna och det
finns fortfarande inte nigon globalt accepterad
mekanism. Nordiska forskare har emellertid,
biade genom observationer och experiment,
funnit stéd i tanken att specialiserade rovdjur,
speciellt vesslor och hermeliner kan o6ver-
konsumera sina bytesdjur.

De specialiserade rovdjuren okar samtidigt
med gnagarna men de senare visar ligre repro-
duktion vid hog tithet och kan dirfor pressas
ner i antal av de intensivt reproducerande
rovdjuren. I nordliga omriden kan dessa spe-
cialister, som jagar under snén, dominera bland
rovdjuren. I séder dr diremot generalister, sa-
som riven, med en varierad bytesfauna, mer
betydelsefulla rovdjur. Gnagarna ér vid tunt
snoticke ocksa tillgingliga ndstan aret runt.
Om generalisterna varierar diet mellan olika
mojliga bytesarter beroende pa tillgang, till
exempel mellan sméignagare och harar, s
kan de potentiellt hilla bytesdjuren pi en
relativt stabil nivd. Omriden dominerade av
specialistrovdjur skulle alltsi fi en cyklisk
dynamik hos gnagarna, omriden dominerade
av generalister skulle i stdllet visa likartade
gnagarbestind under olika ar. Men det finns
ocksa klara tecken pé att gnagarna péverkas
av sin féda under topparen i norr, det vill siga
nir vegetationen betats ner och fédokvaliteten
blir lag sa slar gnagarna 6ver till bland annat en
barkdiet och blir skadegérare.

Studier av mojliga vider- och klimat-
influenser pi gnagarna har inte kunnat pavisa
nagra klara direkta effekter. Didremot kan
vidret indirekt paverka djuren, till exempel
via snotickets skyddande inverkan mot rovdjur
och genom 6kad dédlighet hos boungar vid hog
nederbord, eftersom ménga gnagare placerarsina
bon i lagliggande omraden med tit vegetation.
Eventuella effekter av klimatférindringar méste
alltsd ses i ett biologiskt samhillsperspektiv,
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inkluderande bland annat rovdjur och fédo-
vaxter.

En klimatférindring ledande till kortare
perioder med sné och ett grundare snéticke bor
alltsd leda till att de generaliserade rovdjuren,
bade riv och étskilliga rovfaglar, far littare att
ta gnagarna. Om det finns alternativa byten f6r
dessa rovdjur sa skulle en sidan klimatindring
leda till storre stabilitet i gnagarbestinden.
Men ett varmare klimat skulle ocksé péaverka
vegetationen. Dels skulle det antagligen bli en
titare faltskiktsvegetation pa hyggena, sanno-
likt med mer gris, vilket speciellt skulle gynna
dkersorken. Dels skulle vegetationens kvalitet
som foda bli simre i nordliga omraden pi grund
av lingre vegetationsperiod — nordlig vegetation
har nu hégre néringsvirde eftersom fiberhalten
inte hinner utvecklas maximalt under den korta
sommaren. De senare forhallandena bor leda till
att sorkarna snabbare slir over till barkdiet vid
todobrist. Ett snofattigare och varmare klimat
kan alltsd paverka skaderisken f6r skogsplantor
bade positivt och negativt. Konsumtionen av
skogsfron paverkas troligen inte mycket men en
pa grund av klimatet hogre fréproduktion skulle
kunna leda till bittre sjilvforyngring trots i
genomsnitt nigot 6kade gnagarstammar.

Forskningsbehov
Verksamhet inom viltdelen bor syfta till att
klargora viltets férindrade roll i skogen med
torutspadda klimatfoérindringar. I samarbete
med andra projekt gors scenarier i vilka viltets
roll kan identifieras. Sirskild vikt liggs vid de
skadegorande arterna sa att de av dem orsakade
kvalitativa och kvantitativa férindringarna kan
beskrivas. Vad giller de olika viltarterna sa dr
det frin skogs- och skadesynpunkt klimat-
forindringarnas effekter pa hjortdjursarterna,
vildsvin och méjligen hare som ir viktigast.
Kunskap som blir visentlig for att forsta de
sma- och storskaliga skogsskaderisker som foljer
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med forandrade klimat- och viderforhillanden
finns inom féljande omraden:

* Piverkan av expanderande och krym-
pande utbredning av olika tridarter
(med tillhdrande vegetations-
forindringar) och dess betydelse for:

- fordelning av viltarter.
- viltpopulationers titheter.

* Piverkan av sommarvider pa skogens
omloppstid samt kvantitet och kvalitet
av fédan, med betydelse for:

- viltarters populationsdynamik.
- betes- och skademonster.

* Piverkan av vintervidret pa
sisongsvandringar, habitatutnyttjande
och f6doménster, med betydelse for:

- djurens fordelning pa landskapsskala
och regional skala.

- den relativa férdelningen av foda/
betning i olika vegetationsskikt.

* Piverkan av stora vixtitare pa tridarters
spridningshastighet.

* Vidrets betydelse f6r méjligheter till
en effektiv jakt och en reglering
av skadegorande viltarter.

For att skapa ett bra kunskapsunderlag for
att forstd viltets roll for den framtida skogen
behévs flera angreppssitt och en anvindning
av bade nya data och befintliga data i ny
belysning. Med hjilp av befintlig kunskap,
till exempel om viltarters habitatkrav, kan
nagorlunda bra storskaliga forutsigelser go-
ras om hur viltsamhillena kommer att vara
sammansatta vid prognosticerade klimatfor-
dndringar. Vidrets betydelse for viltets po-
pulationsdynamik och foér betes- och skade-
monster kan modelleras med hjilp av befintlig
kunskap och nya data genererade inom hir
skisserade aktiviteter. Mycket tyder pi att
tridens tillvixthastighet har betydelse for betes-
och skademoénster och genom att bland annat
anvinda data frin modellering av framtida



tradtillvixt kan forindrade monster och risker
vad giller bete och skador berdknas. Djurens
rorelsemonster 1 forhillande till relevanta va-
dervariabler, framférallt sno, studeras idag
effektivast med GPS-férsedda djur. Radande
jaktsystem dr anpassade till djurens biologi och
till mojligheterna for en effektiv och en etiskt
acceptabel jakt. Genom studier av jigares
upptridande och jaktens bedrivande vid olika
tinkbara vidersituationer kan dessas paverkan
utvirderas. Detta kan goras bade genom filt-
studier och enkiter.

Viltdelen kopplar tydligt till modelleringen
av tradtillvixt genom att modelleringen kan ta
fram variabler viktiga for att forstd framtida
betes- och skademonster. Samtidigt kan berik-
ningar av viltorsakade biomassaforluster hos
trdd kopplas till tillvixtmodeller och dirmed
bidra till berikningar av framtida utfall, ett
dmne som vi idag kan vildigt lite om.

For flera moment i viltmodulen blir det ocksi
viktigtatt koppla till prognosticerade fordndringar
i skogsskétseln, eftersom den kommer att till
betydande del styra de forutsittningar som
kommer att finnas for viltet och for skaderisker i
en framtid med forindrat klimat.

Det finns begrinsad kunskap di det giller
att forstd olika skadegorares paverkan pa
varandra och pa de skador de orsakar. Hir finns
utrymme for fruktbart samarbete med de 6vriga
“skadegorarprojekten”, bade projekten emellan
och i en mera sammanhingande modellering,

Den hir skisserade kunskapsuppbyggnaden
kan bidra till att battre forstd hur viltet kommer
att paverkas av framtida klimatscenarier och
vilken viltets roll kan bli i ett skadeperspektiv
och for skogsproduktionen. Dirigenom kan
en beredskap byggas upp och vara till gagn ba-
de for skogs- och viltférvaltning.

Forstielse av klimatets effekter pa sork-
skaderisken forutsitter fortsatta studier over
populationsdynamiska faktorer, bide de som

bestimmer genomsnitts- och toppbestind och
de som driver flerarsfluktuationerna. De vixt-
dtande gnagarna, sirskilt akersorken, bor vara
i centrum f6r studierna men undersdkningar
bor ocksd foretas av niringskvalitetens och
rovdjurens betydelse. Sjukdomar kan ocksa
spela en viss roll i bestind som lever under
partiell ndringsbrist eftersom immunsystemet
da forsimras. Det finns alltsd goda skil att
fortsitta eller forstirka gnagarforskning réran-
de djurens hela livssystem. Vissa projekt synes
emellertid sdrskilt angeligna:

* Rovdjurens betydelse i en klimatgra-
dient. Vilka rovdjur dr betydelsefulla i Skine,
Mellansverige, Norrlands inland och i fjdll-
skogen? Hur paverkar de gnagarna i dessa
omréiden och hur paverkar de varandra genom
byteskonkurrens, mellanartsaggression och
reproduktionstakt?

* Hur varierar vixtfodans kvalitet i en
klimatgradient. Mitning av fiber, smiltbara
kolhydrater och protein hos till exempel krus-
tatel under olika arstider men speciellt under
senhost och vinter.

* Studier av mojlig alternativ foda vid olika
kvalitet pa stapelfédan. Vid vilka fiber- och
smaltbarhetsvirden i stapeldieten (ofta krustétel
pa hyggen) soker dkersorken andra fodoslag, till
exempel bark frin skogsplantor?

Dessa studier bor leda till en forfinad,
eventuellt reviderad modell av regleringen
(i vid mening) av gnagarpopulationer. I forsta
hand bor den nordiska konceptuella modellen
utvecklas och om den héiller for fortsatta test
s4 kan en matematisk modell bli fruktbar, inte
minst for att forutsiga framtida bestinds-
storlekar och skaderisker. Klimatfaktorer skulle
kunna inforas i en sidan modell som drivande
eller samspelande variabler. Man bér dock inte
satsa pd en sidan modell i forsta skedet utan
i stillet pd kritiska tester av de nuvarande
antagandena.
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Modul 3 KLIMATET

MARKKU RUMMUKAINEN, LARS BARRING, DELIANG CHEN, MIKAELL OTTOSSON-
LGFVENIUS, PATRICK SAMUELSSON & BENJAMIN SMITH

Inledning

Skogen och klimatet dr flerfaldigt samman-
kopplade med varandra. Skogens geografiska
utbredning avgrinsas av klimatet samtidigt
som klimatforhallandena avspeglar nirvaron av
skog. Skog liksom klimat karakteriseras av ett
brett spektrum av skalor i tid och rum. Det tar
tid och utrymme for en skog att bli till. Klimatet
varierar och forandras over tid och beroende
pa den rumsliga skalan. Skogen bestir av en
mingd enskilda trdd, som reagerar individu-
ellt pa ridande miljoférhillanden. Vidret dr av
mycket stor betydelse for ett trids utveckling.
Hur enskilda trdd reagerar och agerar beroende
av tidssekvenser av viderhindelser, formar den
skog som ocksd kan kopplas till vidret ver ti-
den, det vill siga klimatet. Skalproblematiken
kriver sirskild uppmirksamhet eftersom séavil
tidsskalan som rumsskalan ir i viss mén olika
for de enskilda elementen trid/vider och de
sammanfattande begreppen skog/klimat.

De yttre ramarna for skogens foryngring,
tillvixt och produktion bestims i stort av
klimatet, sdrskilt temperatur och nederbérd,
men ocksd av forhillandena i marken: mark-
temperatur och tridens tillging till vatten och
niring under vegetationsperioden. Saledes ir
dven avdunstning, markfuktighet, tjile, sno-
forhallanden, vind, moln, strilning och atmos-
firens koldioxidhalt av vikt. Dessa 6vergripan-
de karakteristika 6verlagras med enskilda vi-
derhindelser, extremer och sekvenser av ling-
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re och kortare perioder av gynnsamma eller
ogynnsamma viderforhallanden. Dessa avvikel-
ser spelar en sirskild, ibland helt avgorande, roll
tor triden och plantors 6verlevnad och tillvixt
och péverkar ddrmed direkt utformningen av
skogsbestindet. Exempelvis kan stora skogs-
omraden utraderas vid ett enda tillfille med
kraftiga vindar, extremt hoga eller laga tempe-
raturer vid ogynnsam tid pa dret kan allvarligt
skada eller doda plantor och unga trid, tillfdllen
med extrem torka eller mycket nederbord kan
likasd starkt paverka formandet av skogen.
Samtidigt dr en del extremer och sekvenser av
vissa viderfoérhallanden en férutsittning for
att skogen ska vixa och féryngras. Exempelvis
krivs ett antal ar i rad med gynnsamma vider-
torhallanden under vegetationsperioden for att
kottsittning och fromognad ska intriffa i norra
Sverige.

Klimatet samspelar alltsi med skogen pa
flera sitt. De radande klimatfoérhallandena pé-
verkar enskilda trid och hela bestind och
dirmed skogbruket direkt via klimatbetingade
val av tridslag, foryngringsmetod och avverk-
ning, men dven indirekt via effekter pd de djur,
insekter och svampar som péaverkar triden,
marken och s vidare. Ett ytterligare exempel pa
kopplingar mellan klimatet och skogsbruket dr
torekomst av tjile vid avverkning och transport
av virke. Det genomsnittliga klimatet dr av vikt,
men dven klimatets variabilitet, extremvirden
och forindring spelar stor roll.

35
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Skogen och skogsbruket i sin tur paverkar
klimatet med effekter pid ytans skrovlighet
(paverkar det ytnira vindklimatet och utbyten
av virme och vatten). Blad- och barrytan samt
rotterna paverkar interceptionen av regn och
sno, avdunstningen, luftfuktigheten, vatten-
balansen helt allmint och det ytnira tem-
peraturklimatet. Vixtligheten péaverkar ocksa
albedot, det vill siga hur stor andel av den in-
kommande solstralningen som reflekteras. En
del kopplingar mellan klimat och skog/skogs-
bruk visas i figur 3.

Eftersom skogen/skogsbruket kinner av
klimatet, blir dven frigan om klimatférind-
ringen konkret. Klimatets pigiende dndring,
som drivs av minsklig klimatpaverkan i
allminhet och utsldpp av vixthusgaser i synner-

het, berdknas fortgd under 2000-talet. Klimat-
forandringen beriknas bli speciellt stor i det
boreala omridet. Detta innebir att de kli-
matforhillanden inom vilka det moderna
skogsbruket har vuxit fram inte sikert giller
lingre fram. Forindringarna berdknas bli bide
omfattande och snabba inom ett bestinds livs-
cykel. Eftersom ett bestinds kinslighet for
klimatet dndras med dess dlder, och nya bestind
etableras med tiden, innebir en pagiende kli-
matférindring att planeringsramarna dndras
frin statiska till dynamiska tor skogsbruket.
Beslutsfattarna stills infor ett lige dir beslut
om valet av tridslag, skétsel och avverkningen
gang pa ging miste revideras och kanske tas pa
nytt. Riskhanteringen paverkas ocksa. I tilligg
till skogen som naturresurs och révara for olika

Medel, variabilitet och extremer
temperatur (luft, mark), tjale, vatten-
balans (P, E, markvatten), snd, moln

(PAR), CO,, vind

KLIMATET
<

>
SKOGEN

Tradslag, skogsstyp, markanvandning AA
skrovlighet, albedo, LAI, stomata o dyl.
(evapotranspiration), kolbalans (CO,, CH,),
markstruktur, rotsystem

Figur 3. Kopplingar mellan klimatet och skogen.

A\ Dijur, insekter, vaxtsjukdomar

Markanvandning, skogsskotsel
(ej driven av klimatskal)

Markanvandning, skogsskotsel
\' (driven av klimatskal)

D
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dndamil dr frigor om kolcykel och kolsinkor
relevanta i sammanhanget.

Kunskapsldget om klimatets forindring un-
der 2000-talet baseras pd scenarier av minsklig
klimatpéverkan och klimatmodellering bide pa den
globala skalan och regionalt f6r att komma nédrmare
till de detaljer som dr sektoriellt relevanta.

I hittills gjorda studier saknas dels ater-
kopplingen frin skogen till klimatet och dels
ar detaljerna i klimatdata sillan ir tillrickliga
tor eftektstudier. Befintliga effektstudier har
dessutom inte samlats kring jimférbara ut-
giangspunkter (utslipps- och klimatscenarier
samt tidshorisont) eller de utgir — varierande
— frin enstaka klimataspekter (till exempel
dndringar i medeltemperaturen, men inte dnd-
ringar i variationerna, extremvirden eller andra
klimataspekter). Detta gor resultat svira, om
ens mojliga, att gora synteser av, vilket forsvérar
tordjupning av systemforstaelsen. I effektstu-
dier, och speciellt nir syftet dr beslutsstéd, bor
scenarier dven for skotsel, efterfrigan med mera
inkorporeras.

Inom omridet klimatet och skogen bor
klimatmodellering bade tillimpas och vidare-
utvecklas. Tillimpningar behovs for att stu-
dier ska kunna goras av de direkta och in-
direkta effekterna pd skogen orsakad av en
klimatf6rindring. Vidareutveckling av sam-
spelet mellan klimatet sjilvt och skogen — hur
biosfiren/vegetationen péaverkar klimatet samt
varierar och forindras pa grund av klimatfor-
andringen — dr en forutsittning for en mer verk-
lighetstrogen beskrivning av klimatet och skogen
som ett interaktivt system, och till beslutsstod
om tinkbara atgirdsstrategier. I varje led frin
klimatstudier till effektstudier till beslutsstod
miste osakerheter kunna tas hansyn till.

Relevanta forskningsfragor

* Hur indras mikroklimatet i olika delar av
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Sverige ndr den globala och regionala klimatfor-
andringen framskrider? Hur viktig dr aterkopp-
lingen till klimatet frin dndringar i skogen, och
i skogsskotseln? Speciellt energibalansen ovan
skog och vattenbalansen dr av stort intresse. Hur
paverkas dessa vid forindrade snoférhéllanden,
olika skogsskotselmetoder och forandrad tillviaxt
(till exempel okad barr- och biomassa)?

* Hur kan man med skogsskotsel lindra
oonskade mikroklimatindringar och/eller dra
nytta av eventuella positiva tendenser?

* Hur langsiktiga dr sidana tinkbara effek-
ter pa tillvixten som okad koldioxidhalt och
snabbare mineralisering av niringsimnen med
stigande marktemperaturer?

* Hur paverkas riskerna péi skogen av kli-
matets forindring? (paverkas skadegérare och
deras naturliga fiender olika mycket/snabbt?
Hur stora dndringar i extremvirden til skogen?
Vilka hindelseforlopp leder till skador och hur
dndras sannolikheten for sidana forlopp?)

* Vilken meteorologisk information r funk-
tionell i biologiska sammanhang och hur bor de
biologiska reaktionernas abiotik preciseras?

* Hur kan informationen frin scenarier och
annan sannolikhetsmetodik tillimpas inom
skogsbruket? Hur viktiga dr olika osikerheter i
underlaget och beslutskedjan? Vilka osdkerheter
kan minskas framover?

* Gar det att “klimatoptimera” beslut om
plantering, skétsel och avverkning av bestind?
(Triddens kinslighet for klimatet varierar over
tiden. Med tanke pa att klimatet dndras kon-
tinuerligt de ndrmaste drtiondena och dven pa
lingre sikt, dndras klimatférutsittningarna f6r
skogen och skogsbruket ocksé kontinuerligt.)

Utgangspunkter

Samspelet mellan klimatet och skogen sker pa
olika skalor.
* QOlika metoder behovs for att hantera



olika skalor, till exempel dynamisk klimat-
modellering, processmodellering och statistisk
nedskalering.

* Klimatet och dess paverkan pi skogen pa
den mest lokala skalan (mikroklimatet) kinner
av klimatet pa storre skala, men dven fysiografin
(orografi, vegetation) och skogsskotseln. Studier
av klimatet och skogen pa olika skalor miste
ddrfor goras sammanhingande och kopplas
ihop bittre.

* Skogen och skogsskotseln paverkar kli-
matet pd global, regional och lokal skala, och
ddrmed éterkopplas till hur klimatet paverkar
skogen. Dessa dterkopplingar bor byggas in i
klimatscenarier, effektstudier och beslutsstod.

Sambandet mellan vider/klimat och biolo-
giska reaktioner samt riskerna med extrema
viderhindelser ir viktigt att kinna till battre.

* De biologiska konsekvenserna av olika
klimatscenarier bor utredas bittre.

* Klimatférindringens eftekter kan ske
olika snabbt for olika organismgrupper, exem-
pelvis insekter och svampar.

Klimatscenarier dr viktiga for besluts-
processen, redan idag.

* Aven beslutsprocesser om skogen sker pa
olika skalor, frin lokal/bestindsnivd (privata
skogsigare) till typbestind och storre area-
ler (radgivande aktorer). Studier av redan in-
triffade hindelser, ateranalyser for att skapa
homogena klimatdata med god rumslig och
temporal upplosning ger forbittrat underlag
tor kinslighetsstudier, f6r analys av ekologiska
troskelvirden, risker, och klimatkinslighet
("bioclimatic envelopes”). Sidana studier ir
sirskilt viktiga med tanke pa klimatférind-
ringen.

* Skogen péverkas av klimatférindringen
lingre fram, men kidnnbara effekter kommer
att ske tidigt via dndrade extremvirden. Nir
klimatet dndras i genomsnitt och pa sikt, dnd-
ras 4ven variationerna och extremvirdena, vilket

kan ge lingsiktiga effekter via episodiska Gver-
skridanden av stresstrosklar lingt fore tydliga
dndringar i det genomsnittliga klimatet.

* Vad triden dr mest kinsliga for varierar
under deras livscykel. Skogen bér klara av
klimatet under hela sin livscykel. Kénnbara
klimatforindringar berdknas ske under de
kommande decennierna med en omfattning
och hastighet som 6verstiger tidigare dndringar
under 1900-talet och naturliga klimatdndringar
sedan den senaste istiden.

Mal
Modul 3, Klimat, i forskningsprogrammet ska:

Oka grundliggande forstielse omdetregio-
nala klimatsystemets kopplingar med skogen.

* Berikningsmodeller/modelleringskedjor
som omfattar kopplingar mellan klimatet och
skogen utvecklas och kompletteras med nya
aspekter, till exempel kvivecykel och kolbalans.
Arbetet ska stodja modellutveckling inom andra
omriden (exempelvis insekter).

* Det regionala klimatet studeras pé skalor
frin 50 till 1 km med dynamisk och statistisk
nedskalering. Med processmodellering studeras
dnnu finare skalor for okad forstielse och
utveckling av andra modellverktyg. Evaluering
gors med filtdata av olika slag.

* Samspel sker med planering och genom-
férande av nya filtstudier som behovs for bittre
grundliggande kunskaper, klimatmodellering
och effektstudier.

Skapa nya verktyg, mer omfattande klimat-
data och anvindbara klimatscenarier for de
ovriga delprogrammen.

* Klimatscenariounderlag samlas in, skapas,
vidareutvecklas och tillhandahills till de 6vriga
modulerna. Detta omfattar bide framtidsscenarier
och kartliggningar av tidigare klimatvariationer
under 1900-talet. De sistnimnda kompletterar
befintliga mitdata som inte ticker alla variabler,
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processer, tidsskalor och rumsliga skalor.

. Ateranalyser bedrivs av befintliga mitdata-
baser for att generera hégupplésande homo-
gent datamaterial for studier av skadesituationer
(stormtillfillen, insektsutbrott, svampangrepp,
frosttillfillen, torkepisoder).

* Samverkan sker med andra moduler for
att utveckla metoder och verktyg fér behand-
lingen av osikerheter och probabilistisk klimat-
(scenarie)information till riskanalyser av mojliga
skotselatgirder.

* En programovergripande dialog fors sa
att klimatstudierna levererar bittre anpassad in-
formation till studier av trdd och skadegorare.
Till exempel, i tilligg till lufttemperatur studeras
temperaturer intill aktiva vegetationselement osv.

Metoder

I delprogrammet anvinds tre huvudsakliga
metoder: Regional klimatmodellering, process-
modellering och statistisk nedskalering. Dessa
kommer att utvecklas, tillimpas och byggas in
i nya beslutsstodssystem.

Modellutveckling

Avancerad klimatmodellering omfattar bland
annat berdkningsmoduler f6r atmosfiren,
markytan och i vissa modeller dven vattendrag,
insjéar och hav. Klimatmodeller som innefat-
tar dven interaktiv vegetation med mera héller
pa att arbetas fram. Eftersom klimatsystemet
ir globalt kopplat beh6vs globala modeller.
Tillgingen till datorkraft begrinsar dock de-
taljeringsgraden i globalmodellering. For re-
gionala klimatstudier anvinds dérfér regionala
klimatmodeller, som ofta dr lika komplexa och
berikningstunga som globala modeller, men
mojliggor studier med finare upplosning i tid
och irum. Detta ir sirskilt viktigt for markna-
ra klimatforhallanden samt representationen av
extrema hindelser av olika slag. Regional kli-

Klimatet och skogen - underlag for nationell forskning

matmodellering kallas dven dynamisk nedska-
lering. Modellutveckling och modellevaluering
med insamling och analys av mitdata dr viktiga
steg 1 forskningen med klimatmodellering.

Processmodellering anvinds for att titta
pa enskilda delar av klimatsystemet. Det kan
vara friga om modellering med en sidan de-
taljeringsgrad som medfé6r firre approxima-
tioner 4n i egentlig klimatmodellering. Det
kan ocksa vara friga om modellering som base-
ras mer pd empiriska samband. I tilligg till
okad forstéelse av fysikaliska mekanismer och
kopplingar kan processmodellering leda till
bittre parameteriseringar — processbeskriv-
ningar — i avancerad klimatmodellering. Pro-
cessmodelleringar dr ett viktigt verktyg pa
bestindsskalan, tridskalan och kanske ner till
insektsskalan.

Statistisk nedskalering gir ut pa att hitta
empiriska samband mellan klimatet pa storre
skala (jimfora tillgingliga observationsdata)
och klimatet pa lokal skala. Dessa samband
kan sedan tillimpas dven f6r modellerade
klimatfdlt som i sig dr for grovskaliga for att
kunna anvindas i effektmodellering.

Ettgemensamtbehov forvidareutvecklingen
av dynamisk och statistisk nedskalering dr till-
gang till lokala klimatobservationer och detal-
jerade beskrivningar av fysiografin (topografi,
vegetation och s vidare). Modellutvecklingen
bor drivas utifrin effektmodelleringens behov.
Ett viktigt mal dr utékade modellsystem som
bade levererar information som ar direkt rele-
vant for skogen (trdd, marken) och de faktorer
som paverkar skogen (insekter, svampar, skot-
sel, klimatstatistik inklusive sannolikheten for
ex-trema hindelser).

I forskningsprogrammet kommer dynamisk
klimatmodellering utvecklas fér och tillimpas
pa skalor mellan 50 och 1 km. Statistisk ned-
skalering kommer att anvindas for skalor frin

20 till 1 km.
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Modelltillampning

Modelltillimpningar i forskningsprogrammet
gors for framtagandet av bittre klimatdataba-
ser £6r 1900-talet och for att skapa konsistenta
beskrivningar av tinkbara framtida klimatfor-
hallanden. Det férstnimnda anvinds for fram-
tagandet och evalueringen av effektmodeller
och atgirdsstrategier i de 6vriga delprogram-
men. Det sistnimnda anvinds for att revidera
och skapa nya édtgirdsstrategier och underlag
till beslutsstod med hinsyn till klimatférind-
ringen framgent.

Modelltillimpningarna kommer att omfatta
dteranalyser av klimatet under 1900-talet. Dessa
kan goras for lingre perioder samt f6r specifika
episoder pa allt frin négra dagar till nagra
veckor, for att skapa ett underlag f6r skogliga/
ekologiska undersokningar av processamband.
Ho6g modellupplosning i tid (< 1 timme) och
rum (< 10 km) ir 6nskvirt. Det finns olika
tekniker for regionala dteranalyser, inklusive
dynamisk modellering med eller utan data-
assimilation och meterologiska analyssystem.

Med kinslighetsstudier och modellensem-
bler skapas utokat underlag av tinkbara klimat-
variationer och sannolikheten av extrema
hindelser. Som input behovs kunskaper frin
andra delprogram om skogssystemets och
olika skotselalternativs klimatberoende och
klimatkinslighet. Speciellt viktigt dr att osi-
kerheter om det kommande klimatet (till

exempel olika utslippsscenarier och annan
klimatpéaverkan, klimatsystemets kinslighet,
dndringars transiens och eventuella icke-
linjira utvecklingar), effekterna (exempelvis
troskeleffekter, stressnivier och resiliens) och
mojligheter till atgirder beaktasiscenariearbete,
effektstudier och beslutsstodsunderlag. Detta
innebdr modelleringar baserade pa olika tink-
bara utsldppsscenarier och pa scenarier for
markanvindning och skogsskétsel. Process-
beskrivningar och parametervirden som ir
osiikra bor systematiskt granskas och varieras
i modelleringar.

Ett stort antal simuleringar gor det mojligt
att beskriva olika faktorer som bidrar till
osikerhet i scenarierna. Detta innebir sam-
tidigt analys av mycket stora datavolymer
(giller sirskilt klimatsimuleringarna). Dir-
med stills krav pa effektiva metoder for att
karakterisera modellresultaten pa ett sitt som
ar relevant for effektstudierna. Hairvid kan
olika tillimpningsspecifika klimatindex, vilka
dnnu dr pa ett tidigt utvecklingsstadium, ge

goda mojligheter.

Verktyg for beslutsstod

Liampliga klimatscenarioverktyg bor utvecklas
som en bestiende del i nya beslutsstédssystem,
sd att nya kunskaper kan virderas in och till-
limpas av aktorerna i deras kommande arbete
dven bortom forskningsprogrammet.
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Programmets organisation

Ett tvirvetenskapligt program av foreslagen ka-
raktir, med aktorer fran flera olika forsknings-
organisationer, kriver en vil anpassad organisa-
tion med tydlig mélstyrning och hogt stillda krav
pa integration. En vil fungerande integration dr
en forutsittning for att na uppstéillda mal.

Organisation och styrning av programmet
kommer i hog grad att paverkas av finansie-
ringsstrukturen. Under beaktande av framtida
finansidrers dnskemal och krav och med hin-
syn taget till forskningens behov bér pro-
gramorganisationen fokusera pi integration/
kommunikation mellan de olika delpro-
grammen, liksom mellan programmet och av-
nimarna av programmets resultat.

For att arbetet ska 16pa med ett minimum
av friktion dr det nodvindigt att alla ingdende
forskargrupper, innan man gir in i programmet,
accepterar programmets tvirvetenskapliga ka-
raktir och dirmed delprogrammens beroende av
varandra. Detta beroende innebir bland annat
att delprojektens verksamhet mdste anpassas
till programmets 6vergripande mal samt att
sddana delresultat som dr nodvindiga for
arbetet inom andra delprogram méste levereras
inom uppsatta tidsramar. For att ni framgéng
bor siledes programmet presentera en tidsplan
som innehiller tydliga dtaganden betriffande
leverans av uppsatta delresultat.

Programmets operativa ledning bor for-
slagsvis bestd av de huvudansvariga for de tre
delprojekten plus en utsedd programledare.
Forutom den operativa ledningen bor det till-
sittas en styrgrupp vars sammansittning
kan faststillas forst efter det att finansie-
ringsstrukturen klargjorts.

Klimatet och skogen - underlag for nationell forskning

Finansiering

Omfattningen pi den verksamhet som krévs
for att genomféra det foreslagna programmet
bedéms ligga i storleksordningen 40 miljoner
kronor fordelat 6ver cirka fyra ar. Ett forsk-
ningprogram av denna omfattning maiste san-
nolikt finansieras fran flera killor. En méjlig
huvudaktér i en sidan samlad satsning kan
vara MISTRA som bland annat arbetar med
“prioriterade storre satsningar”. I slutskedet av
kommitténs arbete har MISTRA tagit initiativ
till planeringen av ett tinkt storre forsknings-
program, med arbetsnamnet Framtidens skog.
MISTRA samverkar i planeringsarbetet med
flera andra offentliga och privata finansidrer,
inklusive skogsniringen. Klimatets paverkan
pa markanvindning och hur vi bist bor bruka
skogsmarken kommer under lang tid att kriva
stora forskningsresurser. Det hir presenterade
underlaget till ett forskningsprogram ér tinkt
att kunna anvindas som ett underlag till pla-
neringen av kommande satsningar pa klimat-
forskning med anknytning till skogen och dess
framtida anvindning.

Det dr ocksa fullt méjligt att anvinda
foreliggande rapport som underlag for att iden-
tifiera och soka stod for enskilda, mindre
forskningsprojekt som kan stotta enskilda delar
av programmet, och i sidana sammanhang
anvinda detta underlag, Klimatet och skogen som
en paraplyskrivning. Férslag om hur det fortsatta
arbetet med att realisera ett forskningsprogram
ska ga till framgar av férordet till denna
rapport.
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Att klimatet forandras paverkar svenskt skogsbruk. Skogen har i sig en direkt inverkan
pa klimatet samtidigt som skogsbruket kan behdva anpassas till de nya forhallandena.
Osakerhet om kommande klimatforhallanden satter brukandet av skogen i ett nytt
lage som viinte har nagon tidigare erfarenhet av. For att stodja beslutsfattande i denna
nya situation behover vi darfér saval ny kunskap som ett rationellt forhallningssatt till
osakerhet och risk.

Denna rapport presenterar ett underlag for ett skogligt orienterat, tvarvetenskapligt
forskningsprogram vars mal ar att ta fram beslutsstod for beslutsfattare avseende
anpassning av skogsproduktionen till ett osakert framtida klimat.
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