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Sammanfattning

Denna rapport beskriver brister 1 kunskapen om
skogsskador 1 Sverige. Bristerna begrinsar vira
mojligheter att forutspa skadornas ekologiska,
ekonomiska och sociala konsekvenser, sarskilt 1 ett
forandrat klimat. Under de kommande artiondena
torvintas forutsittningarna for svenskt skogsbruk
forandras, med foljder for skogens struktur och
biodiversitet. Det leder till osikerhet kring risker
orsakade av biotiska skadegdrare och abiotiska
skadefaktorer. Beslutsfattande kommer att kriva
mer kunskap 4n vad som finns idag, och nya och
bittre verktyg for skoglig planering som hjilper
oss att ta hinsyn till risker for och konsekvenser av
skogsskador.

Klimatforindringar har en direkt inverkan

pa risken for abiotiska skadefaktorer som
stormar, torka och brand, och en indirekt pa
forutsittningarna for betande djur, svampar
och insekter. Men vi vet inte exakt hur, och har
identifierat f6ljande kunskapsluckor:

*  Begrinsad forstielse for hur en lingre
vixtsisong, forhéjda koldioxidhalter och
mer frekvent férekommande extremvider
paverkar tridens fysiologi, tillvixt och
forsvarsmekanismer. Effekten pa vilt och pa
insekternas och skadesvamparnas livscykler,
aggressivitet och spridningsdynamik 4r ocksa
otillrickligt kind.

*  Otillricklig kunskap om hur
klimatforindringarna paverkar abiotiska
skadefaktorer, som torka, storm och brand.
Dalig forstaelse for hur vatten ror sig 1
skogliga ekosystem, hur torka uppstir och
hur brinder sprids, pd grund av begrinsade
erfarenheter.

*  Bristande kvantitativ och kvalitativ forstielse
tor hur vird-insekt-svamp-interaktioner

forandras i ett varmare klimat, och vid vilka
troskelnivaer klimatinducerad stress forsamrar
traidens motstindskraft och mojliggor
sjukdomsutbrott.

*  Bristande kunskap om hur
klimatforindringarna kommer att
paverka risken fOr invasiva arter, antingen
genom nordlig expansion eller genom
introduktioner orsakade av minniskan.

*  Bristande kvantitativ forstielse for hur
betande klovdjur paverkar skogens avkastning
genom forsamrad kvalitet och minskad
biomassa. Bristande kunskap om hur betande
klovdjur, sork och hare piverkar den framtida
artsammansittningen 1 bestdndet.

Dessa kunskapsluckor begransar vira
mojligheter att mita hur klimatforandringar och
skotselmetoder paverkar risken for skador.

Klimatforindringarna paverkar ocksa samspelet
mellan dessa skadefaktorer och hur de hanteras.
Skogliga storningar paverkar varandra pd
komplexa och of6rutsigbara sitt, och storskaliga
skogsskador ir ofta resultatet av flera skadegorare
eller skadefaktorer 1 samverkan.Vir formaga att
forstd, analysera och forutspa effekten av detta dr
idag bristfillig. Produktionsskogar ir dessutom
socio-ekologiska system, vilket betyder att
kunskapsluckor rérande ekologiska frigor leder
till Iuckor 1 socio-ekonomiska, och vice versa.
Kunskapsluckorna som identifieras hir ror inte
bara frekvensen och magnituden av skador och
deras samspel, utan dven hur de paverkas av
skotselmetoder.



Idag saknar vi forméigan att:

e Anvinda beslutstddssystemet Heureka for
att simulera effekten av olika skadehindelser
pa skog 1 ett forindrat klimat. Darfor kan
vi heller inte modellera sambandet mellan
skogsskotsel och skaderisk, eller faststilla
vilken skotsel som bist hanterar skadefaktorer
i samverkan.

¢ Modellera skaderisk i varierande skala, for
att kunna jamfora exempelvis bestind- och
landskapsniva. Skogsigare har olika attityder
till risk och riskhantering, och vi saknar
idag kunskap om detta. Ett utspritt agande
péaverkar maojligheten till riskhantering pa
landskapsniva, och till ett optimalt utnyttjande
av skogsforsikringar.

e Kvantifiera marknadseffekter av
storskaliga skogsskador, och analysera
hur sidana hindelser paverkar olika
intressenter inom sektorn. Det behovs en
standardiserad nationell eller regional svensk
skogssektormodell som ir kopplad till dessa
marknader.

De identifierade luckorna kan hanteras med
foljande atgarder:

Uppdatera Heureka till att kunna berikna
risker for flera olika skadegdrare och
skadefaktorer, och integrera modeller for
alternativ skogsskotsel.

Utveckla kvantitativa ekonomiska modeller
for att berakna hur multipla skaderisker

bast hanteras, integrera skogsindustrin och
skogssektorn och forstd hur storskaliga skador
paverkar dem, samt berikna den ekonomiska
effekten av lingvariga utbrott av insekts- och
svampskadegorare.

Utveckla modeller for att uppticka och

riskbedoma invasiva arter och framvixande
patogener.

Sammanfattningsvis kommer forutsittningarna
for det svenska skogsbruket att fordndras under

de kommande 30-40 iren, vilket iven kommer
att leda till nya forutsittningar for skadegorare
och riskbilder for skogsskador. For att vi ska
kunna f6rstd och forutse vad det innebir krivs
kvantitativa data. Denna rapport fokuserar
huvudsakligen pa de ekologiska och ekonomiska
aspekterna av skogsskador 1 Sverige. Skogens
viktiga roll for kolinlagring och biodiversitet har
fort den hogt upp pa dagordningen 1 bade Sverige
och Europa, men den aspekten behandlas inte 1
denna rapport. Det gor inte heller forindringar i
igandestruktur eller demografi, trots att de kan fa
konsekvenser for skotseln och diversiteten 1 svensk
skog.

Forbittra biologiska kontrollmetoder,

och implementera ekosystembaserade
tillvigagingssitt for att minska spridningen av
skogssjukdomar.

Kvantifiera hur lingvariga trender 1 relevanta
insektspopulationer paverkar skogshilsan.

Kvantifiera hur betestrycket 1
ungskog paverkar avkastningen och
artsammansittningen.

Analysera avvigningar och synergier mellan
olik:
g

hur dessa paverkar andra forvaltningsmal

irder mot torka och brand, samt

och risken for andra skadegorare och
skadefaktorer.

Att atgirda kunskapsluckorna i denna rapport
kommer att underlitta utvecklandet av nya
stodverktyg for beslutsfattande i skog.
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Introduktion

Denna rapport syftar till att identifiera
kunskapsluckor gillande skogsskador 1 ett
forandrat klimat, och diskutera vad de innebir
for svenskt skogsbruk. Rapporten ror svenska
skogsskador och interaktioner mellan olika
skadefaktorer, och integrerar kunskaper inom
Skogsskadecentrum vid SLU. Den belyser ocksd
bristfilligt utnyttjande av befintliga verktyg och
metoder.

Del I fokuserar pa biotiska och abiotiska
skadefaktorer. De biotiska inkluderar insekter,
svampar och interaktionen mellan dem, samt
betande djur. De abiotiska inkluderar torka och
skogsbrand. Ett 6vergripande tema ir huruvida
risken for dessa skador kommer att oka i ett
nytt klimat, och vilka skotselalternativ som kan
motverka dem.

Del II fokuserar pa kunskapsbrister rorande
kvantifiering och modellering av samspelet mellan
faktiska skador, skadefaktorerna, och skogsskotseln.
Olika typer av ramverk for kvantifiering
diskuteras, med fokus pa vad som saknas for att
bittre forsta de ekologiska drivkrafterna och vilka
dtgirder som kan motverka skadorna.

For att illustrera samspelet mellan skadefaktorer
och skotseldtgirder 1 ett forinderligt klimat
presenteras hir ocksa en studie 6ver stormskador 1
olika klimatscenarier. Avsikten 4r 1 forsta hand att
visa pa betydelsen av relevanta, kvantitativa data
som underlag 1 sidana 6vningar, och 1 andra hand
att visa hur modellernas brister styr vad vi kan fa
ut av dem. Det kan £3 stor betydelse for sektorns
intressenter.
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Klimatforandringari Sverige

Sedan slutet pd 1800-talet har medeltemperaturen
1 Sverige stigit med 1,9 °C. Effekten ir storst pa
vintern (2,3 °C) och viren (2,6 °C). Extremt
varma mdnader har blivit vanligare, och kalla har
blivit mer ovanliga.Vixtsisongen har forlingts med
1 genomsnitt tre veckor (fem veckor 1 Gotaland,
tva i Norrland).

Genomsnittsnederborden per dr har 6kat frin
600 till 700 mm, och med dnnu mer under
vintern. Nederbordsrika dr ar vanligare och ar
med lite nederbord mer ovanliga. Antalet dagar
med liggande snéticke har minskat, iven om
medelsnodjupet ar oforindrat.

Den totala solstrilningen per ar har 6kat med 10
% sedan 1980-talet, frimst pd grund av mindre
molnighet och firre partiklar 1 atmosfiren. Bide
den genomsnittliga och den maximala vindstyrkan
forefaller ha minskat, men det finns viss osiakerhet
rorande omfattningen och orsakerna. (Minola et
al,2016,2021; SMHI, 2024)

Prognoser for perioden 2050-2100 pekar pa
stigande temperaturer (upp till 3 °C varmare 1
Norrland jamtort med perioden 1961-1990),
forandrade monster 1 nederbord med en sirskilt
tydlig 6kning 1 Norrland, lingre vixtsisong, och
mer frekvent férekommande extremnederbérd
och 6versvaimningar (SMHI, 2024).

Detta monster visas 1 Figur 1, f6r klimatscenariot
RCP 4.5 (SMHLI ), 6ver fyra drstider . Figur 2 visar
en 6kning 1 antalet dagar utan nederbérd for bade
sommar och host, sarskilt i sodra och vistra delen
av Sverige.

De prognostiserade forandringarna (Sjokvist

et al, 2025, Eklund et al, 2015) paverkar savil
biotiska skadegorare som abiotiska skadefaktorer.
Svenska skogar blir mer kinsliga for torka och
brand. Insekts- och svamppopulationers omfing,
utbredning och sammansittning forandras och
mindre koldhirdiga arter kan spridas. Det kan
forlinga och forvirra lokala sjukdomsutbrott.
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Figur 1: Beriknad sdsongsvis forindring i
medeltemperatur under perioden 2071-2100, jamfort
med 1971-2000. Baserat pa medelvirden for flera
klimatmodeller, i klimatscenariot RCP 4.5.

De stigande temperaturerna forutspas 6ka
produktionen av biomassa, men ocksa intensiteten
och frekvensen av extremvider som stormar.
Kortvariga extrema regnskurar forvintas ocksa bli
vanligare, vilket kan orsaka erosion men 1 6vrigt fa
oklara effekter pi skogen. Okad nederbérd under
vintern och kortare perioder av tjile kar ocksa
kinsligheten for stormar.
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Figur 2: Beriknad forindring i antalet nederbordsfria dagar mellan 2071-2100 och 1971-2000, for sommar (a) och
host (b). Baseras pa medelvirden for flera klimatmodeller, i klimatscenariot RCP 4.5.
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2 [IPCC:s klimatscenarier for att projicera framtida vixthus-
gaskoncentrationer har, sedan den femte utvirderingsrap-
porten (AR5) dr 2014, redovisats 1 form av sd kallade RCP:er
(Representative Concentration Pathways). De vanligast
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i SMHLI:s rapport Sveriges framtida klimat (uppdateras regel-
bundet,se https://www.smhi.se/publikationer-fran-smhi/
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-och-sarbarhetsanalyser
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1. Skador orsakade av patogener

Skogspatologins forutsittningar stops om. Stigande
temperaturer, thallande torka och forindrade
nederbérdsmonster paskyndar spridningen av
skadegorare som tidigare varit begriansade av det
historiska klimatet. Den globala handeln, sirskilt
med vixter, okar risken for introduktion av
invasiva skadegdrare.

Dessa forandringar skapar stor osikerhet 6ver hur
skogssjukdomar kommer att utvecklas under de
kommande artiondena. De nya forutsittningarna
avslojar viktiga kunskapsluckor, bland annat om
samspelet mellan stress och resistens, smittbarande
vektorer, samverkande infektioner, skogens
lingsiktiga motstandskraft och de ekonomiska
konsekvenserna av nya och invasiva skadegorare.

Denna del belyser véra viktigaste kunskapsluckor
rorande patogener, sisom klimatférindringarnas
utmaningar, nya vird-patogen-insekts-
interaktioner, framvixande sjukdomar,

invasiva skadegdrare och globaliseringen, samt
konsekvenserna av olika skotselstrategier.

1.1 Utmaningariettforanderligt klimat

Stigande temperatur, forindrad nederbord och
torlingd vixtsisong paverkar patogenernas
overlevnad och spridning (Dale et al,2001), dven
om effekten pa lang sikt dnnu ar okind.

Den snabba spridningen av olika Phytophthora-
arter belyser vikten av forbittrad riskbedémning
och 6vervakning. Trots den 6kade risken har
Sverige inga modeller f6r riskbedémning som tar
hinsyn till klimat, ekologi och skotselstrategier.

Klimatférindringarna liter inhemska patogener
Oka sina utbredningsomriden i hela Europa, och
skapar gynnsamma omstindigheter for invasiva
arter. Svampar som Dothistroma septosporum

och Diplodia sapinea har visats sprida sig norrut
(Brodde et al,2019), men vi saknar ett ramverk

som linkar samman klimatet med utbredningen
av patogener. Extremvider som storm och torka
forvintas driva pa spridningen ytterligare.
Klimatets paverkan pa traidens mottaglighet

ir dnnu oklar. Lingre vixtsisonger kan gynna
tillvixten, men forlinger samtidigt manga
patogeners aktiva period (Desprez-Loustau et al,
2000).

Exempelvis forvintas den allvarliga
rotrotesvampen Heterobasidion spridas snabbare 1 ett
varmare klimat (Thor et al, 2005). Stressfaktorer
som torka kan gora traiden mer mottagliga for
infektion, men det saknas dnnu data for hur

detta sker 1 Sverige (Knutzen et al, 2025). En

stor utmaning ligger 1 att uppticka framvixande
patogener 1 tid.

Nuvarande 6vervakning missar ofta latenta
infektioner och patogenerna kan dirfor spridas
oupptickta. En mer omfattande anvindning av
molekylir diagnostik och fjarranalys skulle kunna
forbittra realtidsévervakningen och mdjliggora en
snabbare respons.

1.2 Férandringariinteraktioner
mellan vard och patogen

Klimatférindringar stor balansen mellan

trad och patogener. De 6kar ocksa risken att
patogener som introduceras via handel ska

orsaka utbrott i regioner som tidigare varit for
ogastvanliga (Stenlid & Oliva, 2016). Fenologiska
forskjutningar komplicerar detta ytterligare.

Om klimatférindringarna gor att trid och deras
patogener utvecklas vid olika tidpunkter kan
infektionsrisken 6ka — sirskilt om triaden forlorar
féormagan att anpassa sig till dessa kombinerade
klimat- och sjukdomspéfrestningar. Om det nya
klimatet leder till fenologiska forindringar hos
triden, kan det fora med sig 6kad mottaglighet for
skadegorare.
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Utbrottet av Gremmeniella abietina 1 Sverige 2001
illustrerar riskerna med dalig miljéanpassning:
frostkinsliga trid av sydlig hirkomst som hade
flyttats norrut var mer mottagliga for angreppen.
Virdtridets mojlighet att forsvara sig beror pa

en kombination av genetisk och miljomissig
anpassning. Stressfaktorer som brist pa
niringsimnen, extremvider och fenologiska
forskjutningar 6kar sirbarheten mot patogener.
Det dr nédviandigt att forsta hur plasticitet
interagerar med patogenernas stindigt forinderliga
skadetryck for att forstd skogens lingsiktiga
motstindskraft (Trumbore et al, 2015).

Tridtoradling fokuserar ofta pa kinda skadegorare,
men tridens livslingd gor dem kinsliga dven

for framvixande patogener. Utan ihallande
6vervakning kan resistensfaktorer snabbt bli
fordldrade och irrelevanta. Stigande temperaturer
och koldioxidhalter forvintas leda till 6kad
tillvixt, men det kan samtidigt urholka tridens
forsvarstormaga. Mer vanligt forekommande torka
gOr att svenska granar producerar mindre kada,
vilket forsvagar skyddet. Troskelvirdena nir stress
riskerar leda till utbrott ir dock oklara (Jonsson &
Lagergren, 2018).

Foriandringar i bestindens artsammansittning
(blandskog vs monokultur) paverkar ocksa sjuk-
domsdynamiken. Blandskog minskar generellt sett
sjukdomsrisken, eftersom utbrotten forstirks av
tillgdng pa titt stiende virdtrad. Mottagliga arter
gynnas darfor av att blandas ut med mer mot-
standskraftiga. Latenta patogener, som for nirva-
rande orsakar minimal skada, kan vixa fram som
allvarliga hot nir klimatférindringarna leder till
Okad stress och forandrar patogenernas beteende.
Att identifiera och 6vervaka sidana framvix-
ande hot forblir en stor utmaning for det hillbara
skogsbruket.

12 | Kunskapsluckor om skogsskador i Sverige

1.3 Férandringariinteraktioner

mellan insekter och patogener

Minga skogspatogener sprids via insekter.
Stigande temperaturer foriandrar insekternas
beteende, livscykler och utbredning, vilket 6kar
smittspridningen (Roos et al., 2010).Vissa samspel
ar vil studerade, som mellan barkborrar (Scolytus
spp.) och almsjuka (orsakad av Ophiostoma novo-
ulmi), men manga ar fortfarande diligt kinda.

Det medfor risker for bdde skogshilsa och
virkesproduktion.

Ett viktigt exempel ir granbarkborren (Ips
typographus). Den sprids allt lingre norrut och
orsakar allt oftare utbrott, till f6ljd av lingre
parningssasonger och mildare vintrar. Barkborren
infekterar triden med blanadssvampar (Ophiostoma,
Grosmannia spp.) som blockerar vattentransporten
(Netherer et al., 2021).Virme kan gynna
svamputvecklingen inne i insekterna och dirmed
oka smittspridningen. Mildare vintrar fir ocksa
andra vektorer, som vedlevande och savsugande
insekter, att utoka sina utbredningsomraden.

Hit hor den invasiva ekskadegoraren Corythucha
arcuata, samt bladloss och skoldloss, vilka kan sprida
virus och bana vig for sekundira infektioner.
Klimatforindringar kan driva fram nya sidana
interaktioner och géra multipla infektioner
vanligare.

Insekters naturliga fiender, som predatorer

och parasitoider, kan bidra till att minska
spridningen av patogener, men deras roll 1
nordiska skogsekosystem ir inte ordentligt
utredd. Aven insekternas mikroflora paverkar
sjukdomsspridningen. Barkborrar kan bira pa
flera svamparter, och samspelet mellan dessa kan
torvirra sjukdomsforloppet, men inte heller

detta dr tillrickligt utforskat (Davis et al., 2010).
Vissa bakterier eller virus hos insektsvektorer
kan himma eller forstirka patogenernas virulens,
och klimatdrivna férandringar i mikrobiomen
kan dirmed péverka infektionsdynamiken.

Aven skogens sammansittning spelar en viktig
roll. Monokulturer ar sirskilt mottagliga for
insektsburna sjukdomar, medan blandskogar kan
ge en storre motstindskraft. Dessutom kan torka
och extrema viderhindelser forvirra insekts- och
patogenskador genom att stressa traden och skapa
infartsvigar for infektion.



1.4 Skogssjukdomar som 6kari

betydelse

Flera skogssjukdomar 6kar 1 utbredning, intensitet
och virdspektrum, vilket hotar bide inhemska
och introducerade tridslag (Anderson et al.,
2004). Deras uppkomst och expansion drivs av
global handel, férindrad markanvindning och
klimatforindringar.Virdtridens forekomst och
mottaglighet paverkas, liksom patogenernas
virulens. Monokulturskogsbruk och samevolution
mellan vird och patogen (eller brist dirpd) formar
ocksa sarbarheten (Gougherty, 2023).

Sveriges skogsareal bestar till 83 % av
barrdominerade bestind, dir tall (Pinus sylvestris)
och gran (Picea abies) ir sirskilt mottagliga for
rotrota och rostsvampar. En av de mest allvarliga
rotdtesvamparna ir rotticka (Heterobasidion spp.).
Den sprids via stubbinfektioner och rotkontakter,
och Okar stadigt 1 forekomst (Woodward et al.,
1998). Armillaria-rota Skar ocksa, sarskilt 1 sodra
Sverige, men undgir ofta upptickt pi grund av
otydliga symtom 1 tidiga stadier (Heinzelmann et
al., 2018).Nya utbrott av torskate (Cronartium pini)
pa tall 1 norra Sverige har vickt oro. Sjukdomen
orsakar stora tillvaxtforluster, och svampens
komplexa livscykel gor den svir att skydda sig mot.
De lingsiktiga effekterna av dessa utbrott ir dnnu
okinda (Samils & Stenlid, 2022). Mer forskning
behoévs om sjukdomsutveckling, sporspridning och
resistensmekanismer.

Gremmeniella abietina fortsitter att vara en

allvarlig sjukdom 1 Norrland och angriper

flera barrtradslag. Storre utbrott sker efter
iterkommande kalla, fuktiga somrar och drabbar
frimst stressade bestind. Diagnos och bekimpning
forsvaras av att svampen upptrider som flera

raser (Stenlid & Oliva, 2016). Andra patogener,
som Diplodia sapinea och Sydowia polyspora,
patriffas allt oftare pd contortatall (Pinus contorta)

1 mellersta Sverige, ofta efter torka eller annan
stress. D. sapinea forknippas med minskad tillvixt
och plétsliga utbrott, och har kunnat expandera
norrut som f6ljd av det varmare klimatet (Brodde
etal.,2019). S. polyspora, en vanligt frekommande
endofyt, kan bli patogen om tridet ir stressat,
exempelvis av nigot annat angrepp (Busby et al.,
2016).

Tallskytte, orsakad av Lophodermium spp., ir

pa uppgang, sirskilt 1 plantskolor och unga
tallplanteringar. Den icke-patogena arten

L. pinastri kan hamma den mer aggressiva L.
seditiosum och skulle eventuellt kunna anvindas
som biologisk kontroll, men det kravs mer
forskning kring den genetiska diversiteten inom
Lophodermium-komplexet (Patejuk et al., 2021).

Minga framvixande patogener forbises
inledningsvis, och vixer fram forst nir virdtraden
utsitts for miljorelaterad stress. I synnerhet
plantskolor kan vara viktiga sjukdomshirdar.
Denna risk kan minskas genom forbittrad
6vervakning och utbildning, och anvindning av
lokalt anpassade genotyper. Det finns ett behov
av langsiktiga studier, genetisk resistensscreening
och stirkt sektorsovergripande samarbete bland
myndigheter for att hantera framtida hot mot
skogshilsan.

Symptom av gremminiella, Foto: Iryna Matsiakh
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1.5 Invasiva skadegorare och

globalisering

Invasiva skogspatogener utgor ett vixande hot

1 hela Europa, men sirskilt 1 Fennoskandien
(Santini et al., 2013). De rubbar ekosystem,

hotar den biologiska mingfalden och orsakar
ekonomiska forluster (Stenlid & Oliva, 2016).
Sverige importerar drligen cirka 4 025 ton vixter
som ofta hirstammar utanfor Europa. Detta
skapar spridningsvigar for frimmande patogener.
Karantinregler och fytosanitira kontroller 4r
viktiga fOr att begrinsa introduktioner, men

de kan inte helt forhindra dem (Liebhold et
al.,2012). Sedan 1800-talet har 30—40 invasiva
skogspatogener dokumenterats i Sverige (Santini
et al.,2013). Inhemska arter 4r sarskilt sirbara
eftersom de inte utvecklats tillsammans med de
invasiva, och darfor saknar sarskilt forsvar mot
dem (Brasier, 2008). Detta ir sarskilt oroande for
ekonomiskt viktiga arter som tall och gran.

For att hantera invasiva skadegorare effektivt

krivs en strategi som integrerar tidig upptickt,
resistensforadling och scenariobaserade studier.
Siddana studier kan analysera tridslagens
mottaglighet under forindrade klimatférhillanden
(Naidoo et al.,2019). Framsteg inom molekylira
diagnostiska verktyg, saisom qPCR,LAMP och
fjarranalys, kan mojliggora tidig upptickt, dven om
de skiljer sig dt 1 precision, kostnad och skalbarhet.
Skogliga skotselstrategier maste anpassas fOr att
mota dessa nya hot. Blandskogar dr generellt mer
motstindskraftiga in monokulturer (Gémez-
Aparicio & Ruiz-Benito, 2022). Forbittrad
6vervakning och strategisk diversifiering eller
byte av tridslag vid gallring och nyplantering kan
minska risken for och allvaret i framtida utbrott.

Det finns ockséd behov av verktyg for att forutse
risker pd skandinavisk nivd, och av ramverk

for nordiskt forskningssamarbete. Riskkartor,
ekonomiska analyser och ett gemensamt
forskningsnitverk skulle forbittra forstaelsen

for sjukdomarnas dynamik och méjliggora
gemensamma forebyggande dtgirder. Samordnade
databaser 6ver interaktioner mellan vird och
patogen skulle vara ett stdd for prognoser och
planering for lingsiktig motstindskraft (Guégan et
al.,2023).
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Eftersom skogsbruket stir for cirka 10 % av
Sveriges drliga exportvirde (Skogsstyrelsen, 2020),
ar det 6kade hotet frin patogener en nationell
angelidgenhet. Att stirka biosiakerhetsrutiner,
torbattra filtdiagnostik och investera i laingsiktig
ekologisk forskning ir viktiga steg for att sikra
skogshilsan och den ekonomiska stabiliteten under
de kommande drtiondena.

1.6 Skotselstrategier

Skogliga dtgirder som tradslagsval, gallring

och stubbehandling har stor inverkan pa
sjukdomsdynamiken. Svenskt skogsbruk
domineras av monokulturer, men 6kad
tridslagsdiversitet ger storre motstindskraft
(Roberts et al., 2020). Exempelvis blir
granbestand med stort inslag av tall mindre
drabbade av rotrota. For att minska rétskadorna
rekommenderas att gallringen gors tidigt, under
vintern eller 1 kombination med stubbehandling.
Rotstop® (Phlebiopsis gigantea) anvinds 1 stor
skala 1 Sverige for att skydda stubbar mot
Heterobasidion, men felaktig applicering minskar
ofta effekten (Blomquist et al., 2023). P4 fore detta
jordbruksmark ir unga barrplanteringar sirskilt
sarbara tor Heterobasidion (Delatour et al., 1998).

Mer forskning behévs om hur dtgirder som
kalavverkning eller luckhuggning paverkar
sjukdomsdynamik och tridens motstindskraft.
Alternativa tridslag som Pseudotsuga menziesii
och P, contorta kan vara sirbara for nya
patogeninteraktioner. Exempelvis dr P contorta
under nordiska forhallanden mottaglig for
Dothistroma septosporum och Diplodia sapinea
(Millberg et al., 2015).

Eftektiva Gvervakningsmetoder, sisom sporfillor
eller anvindning av sentineltrid, ir viktiga for

tidig upptickt och kontroll (Castadio et al., 2017).
For nirvarande saknas dock standardiserad,
lingsiktig 6vervakning av patogener och en
nationell databas 1 Sverige. Starkt samordning 1
Norden och Baltikum samt investeringar 1 tidiga
varningssystem ir nodvindiga (Hopkins & Boberg,
2012).



Biologisk bekimpning anvinds fortfarande 1
begrinsad omfattning 1 Sverige. P, gigantea ir

den frimsta biokontrollagenten mot rotrota,

men aven arter som Trichoderma, Gliocladium och
Bacillus visar potential. Endofyter som Phaeotheca
dimorphospora verkar kunna himma tillvixt av
Gremmeniella abietina (Romeralo et al., 2015).
Storskaliga filtforsok krivs dock for att bekrifta
dessa effekter. Tridens mikrobiom kan ocksa bidra
till resistens, men kan vara kinsliga for storningar
under klimatforindringar. Aven mykovirus skulle
kunna anvindas for biologisk kontroll (Galli et al.,
2025).

De ekonomiska effekterna av skogspatogener

ir betydande. Enbart rotrota orsakad av
Heterobasidion beraknades pa 1990-talet kosta
europeiskt skogsbruk upp till 580 miljoner euro
arligen, och sjukdomen ir idag dn mer utbredd
(Woodward et al., 1998). Det senaste stora
utbrottet av G. abietina, ar 2001, drabbade dver 450
000 hektar 1 Sverige. Forsoken att utrota almsjuka
péa Gotland Skar och kostar idag mer 4n sex
miljoner kronor per ar (Hopkins & Boberg, 2012).
Indirekta kostnader som forlust av biologisk
mingfald och minskade ekosystemtjinster

ir svarare att kvantifiera. Socioekonomiska
konsekvenser for landsbygdens lokalsamhillen och
tor skogens rekreativa virden ir ocksa bristfilligt
studerade (McKinney et al.,2011). Kostnaden for
investeringar i tidig upptickt, 6vervakning och
torebyggande atgirder ir relativt 1ig jamfort med
kostnaden for sjukdomshantering, skador och
bekimpning av utbrott (Leung et al., 2002).

1.7 Framtida forskningsomraden

att prioritera

Mot bakgrund av de identifierade kunskapsluck-
orna kan foljande forskningsomriden anses vara
de mest angeligna:

1. Forbittrad Gvervakning och riskbedémning:
Bygg ut 6vervakningen i skogar och titorter med
systematisk datainsamling, koppla resultaten till
klimat- och ekosystemdynamik och utveckla mo-
deller for risk- och sjukdomsdetektion av invasiva
och framvixande patogener.

2.Analys av ekonomiska och ekologiska effekter:
Utveckla kvantitativa och ekonomiska modeller
for att bedoma langsiktiga effekter av insektsburna
och svamporsakade sjukdomar pa skogsekosystem,
ekosystemtjanster och skogsekonomi.

3. Hallbara strategier for sjukdomshantering:
Forbittra biologiska bekimpningsmetoder, ta fram
naturligt resistenta trid genom foridlingsprogram
och tillimpa ekosystembaserade metoder for att
begrinsa spridningen av skogssjukdomar.

Gran ndrbild. Foto: Theres Svensson
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2. Skador orsakade avinsekter

2.1 Introduktion

Eftersom insekter dr vixelvarma och sma till
storleken, ir de kinsliga for forhojda temperaturer
och forindringar 1 nederbérd (Harvey et al.
2023). Diarfor har klimatforiandringarna en direkt
inverkan pa deras utveckling och fortplantning.
De péverkas dock aven indirekt genom att deras
virdvixter och naturliga fiender utsitts for stress
och drivs till anpassning. Detta kommer att forma
framtidens populationsdynamik, och dirmed dven
hotbilden mot skogliga ekosystem (Klapwijk et
al.2012). En forindrad viderlek kommer dock
att paverka olika arter pa olika sitt (Klapwijk et
al. 2013). Kombinationen av klimatférindringar
och fler invasiva insektsskadegorare forvintas
skapa allt storre utmaningar for skogliga
ekosystem (Ramsfield et al. 2016). Hir beskrivs
de kunskapsluckor 1 detta filt som skulle kunna
forhindra ett vilinformerat beslutsfattande.
Omfattande kunskap finns redan tillginglig, men
det rader osikerhet 6ver hur den bist tillimpas 1
praktiken for att optimera tillvixt och minimera
skogens mottaglighet.

2.2 Anvanda nyatradslag

Gran och tall har under de senaste artiondena
dominerat produktionen av biomassa. Dock
Overvigs ett 6kat nyttjande av alternativa
tridslag, som lirk och bjork. Aven icke-
inhemska arter nimns, som douglasgran och
contortatall, mestadels for deras tilighet mot
klimatforindringar.

Hur hotet fran insekter skulle piverka dessa arter
ir oként. Snytbaggen Hylobius abietis angriper
gran och tall och skulle dven ge sig pa lirkplantor
(Wallertz, Nordenhem & Nordlander 2014).

Mer larktriad skulle ocksd kunna leda till en
okning av tvi icke-inhemska vedlevande insekter,
larkborre (Ips cembrae) och lirkbock (Tetropium
gabrieli) (Cocos et al. 2024), och dven av sydlig
lirksickmal (Coleophora laricella), en barrlevande
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mal som ses som en skadegorare 1 andra delar av
dess utbredningsomrade (Polyakova, Pashenova &
Senashova 2020).

Bjork ar mer utbredd 1 Sverige och utgdr 13 %
av alla vixande trid (Nilsson et al. 2022). Den
kan anvindas i blandskog tillsammans med gran
tor att minska skadorna frin granbarkborre (Ips
typographus). En for liten mingd bjork (upp till
25 m3/ha) har visats 6ka risken for angrepp
(Kirvemo, Rogell & Schroeder 2014), men

en storre andel tros leda till minskade forluster
(Kirvemo et al. 2014; Miiller et al. 2022). Det ir
dock oklart hur detta skulle piverka hotbilden
mot bjorken sjilv. Forskningen om insektsskador
pa bjork dr mycket begrinsad, med undantag

t6r mindre frostfjiril (Operophtera brumata)
(Tenow et al. 2013). Bjork kan ocksa vara vird
for bjorksmalpraktbaggen (Agrilus anxius).

Bade glasbjork och vartbjork tycks helt sakna
motstindskraft mot denna angripare, som dock
annu inte patriffats 1 Europa (Nielsen, Muilenburg
& Herms 2011).

2.3 Foradling och forékning av trad

En ekologisk hypotes siger att det finns en “trade-
off ” mellan tillvixthastighet och forsvarstormaga,
och att snabbvixande vixter dirfor drabbas
hirdare av skador frin vixtitare (He, Webster

& He 2022). Detta forefaller vara fallet for gran
(Huang et al. 2019), och vicker frigan om ett urval
baserat pa snabb tillvixt 1 Sverige idag sker pa
bekostnad av tridens forsvar. Forokningsmetoden
verkar ocksa ha betydelse for mottagligheten for
angrepp, eftersom granplantor som tillverkats

med embryogenes har observerats 6verleva
insektsangrepp oftare (Puentes et al. 2018). Nya
tekniker utvecklas for att foridla gran till att bli
mindre kinslig for sidana skador (Singh et al.
2024). Detta ir ett relativt nytt forskningsomrade,
som tillsammans med genteknik erbjuder
mojligheter f6r framtiden (Naidoo et al. 2019;
Pike, Koch & Nelson 2020).



2.4 Framvaxande skadegorare

Klimatforindringar och nya former av
markanvindning har tillsammans intensifierat
insektsangreppen 1 Europas skogar (Seidl,
Schelhaas & Lexer 2011; Tudoran, Marquer

& Jonsson 2016). Sverige genomled nyligen

sitt hittills storsta granbarkborreangrepp, som

pé fyra dr utplinade 34 miljoner kubikmeter

trid (Schroeder & Kirvemo 2022). Trots att Ips
typographus ar en vilkind art har utbrotten visat sig
svira att kontrollera (Seidl et al. 2016; Huang et al.
2020; Netherer & Hammerbacher 2022). For det
krivs nya metoder och tekniker, utvecklade med
ett holistiskt tankesitt (Hlasny et al. 2021, Singh et
al.2024).

Barrskogsnunnan (Lymantria monacha) ir naturligt
forekommande 1 Norden, men alla storre

utbrott har historiskt sett huvudsakligen drabbat
Centraleuropa. Nu Skar den 1 bade intensitet och
utbredning dven 1 Finland (Melin et al. 2020).
Minga andra inhemska arter férvintas kunna
breda ut sig lingre norrut i ett varmare klimat
(Robinet & Roques 2010). Det kommer att

leda till konkurrens om mat mellan och inom
arter, vilket kommer att paverka artbalansen och
artsammansittningen 1 paverkade samhillen
(Bulleri, Bruno & Benedetti-Cecchi 2008).

9.5 Frammande insektsarter

Den 6kande globala travaruhandeln, och det
utbredda anvindandet av emballage av trd, har
drivit pd forflyttandet av arter mellan linder och
kontinenter. Det kommer alltid att vara svart att
torutse vilken art som dirigenom kommer att
kunna etablera sig var och nir, men forberedelser
baserade pé ekologisk kunskap ir helt nédvindiga.
Sidan kunskap ir idag bristfillig. Riskbedémning
av karantinskadegorare har dock identifierat
itminstone tolv frimmande insektsarter som

kan kopplas till handeln med prydnadsvixter

och vixtdelar, som skulle kunna utgora allvarliga
hot i barrskogar (Marinova-Todorova et al.
2020). Bland de redan etablerade frimmande
insekter som paverkar svensk skog idag finns

liten granbarkborre (Ips amitinus), lirkborre

(Ips cembrae) och lirkbock (Tetropium gabrieli)

(Cocos et al, 2023; Cocos et al,2024). Liten
granbarkborre hirstammar frin Centraleuropa,
dir den lever pd samma tridslag som den storre
granbarkborren (Grodzki 2009; Holusa et al.
2012).Vad effekten skulle kunna bli om arterna
Sverlappar varandra i svensk skog dr svirt att
forutse, men modelleringsstudier indikerar att
den mindre granbarkborren skulle kunna férvirra
skadorna efter den storres utbrott (Qkland &
Skarpaas 2008). Den europeiska importen av
nordamerikansk triflis frin 1ovtrad utgor en

risk. Den skulle kunna introducera invasiva

bark- och vedlevande skalbaggar som bjork-

och smaragdpraktbagge, (Agrilus anxius och A.
planipennis) och den amerikanska almsplintborren
(Hylurgopinus rufipes). Flisningsprocessen ir en
effektiv kontrollmetod mot vissa insekter, men
inte alltid mot bjorksmalpraktbagge. Om den
finns med 1 flisen 4r den mycket svar att uppticka
(Qkland, Haack & Wilhelmsen 2012).

2.6 Samhéallsstruktur och komplexa
ekologiska interaktioner

Klimatférindringarna forvintas paverka
diversiteten, utbredningen och sammansittningen
av skogens insektssamhillen (Walther 2010).
Stigande temperaturer kommer att utvidga minga
arters utbredningsomraden norrut (Pureswaran,
Roques & Battisti 2018; Johnson & Haynes 2023).
Arter som mindre frostfjiril och fjallhdstmitare
(Epirrita autumnata) visar redan sidana tecken,
vilket kan komma att forvirra omfattningen av
lokala utbrott (Jepsen et al. 2008). Lévgnagande
insekter som Gvervintrar som dgg kommer
sannolikt att gynnas allra mest av varmare vintrar.
Nir fler dgg Overlever forvintas utbrotten bli
vanligare (Neuvonen & Viiri 2016). Férandringar 1
insektssamhillen kan f3 lingtgiende konsekvenser
for hilsan och skotseln av skogliga ekosystem
(Jaworski & Hilszczanski 2013). Ett skifte av
skotselmetoder frin jamndriga monokulturer till
artblandad eller flerskiktad skog skulle paverka
artsammansittningen och mangfalden 1 dessa
samhillen, och dirigenom minga ekologiska
samspel.Vi vet idag lite om vad konsekvenserna av
detta skulle bli pd ling sikt.
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2.7 Trade-offs, synergier och

beslutsprocesser

Ett sitt att motverka dessa forindringar

1 samhillsstrukturen 4r genom att vilja
skotselmetoder som aktivt stravar efter diversitet
pa bestands- och landskapsniva.Vi saknar dock
kunskap om vilka trade-offs eller synergier 1
ekonomisk avkastning och 6kad motstindskraft
som olika skotselmetoder skulle f6ra med sig.
For att bittre forsta framtida hot, maste vi forstd
tradens reaktioner pa bade klimatférindringar
och alternativa skotselmetoder, likavil som
interaktionerna mellan triad och insekter,

och mellan insekter. Det kommer att kriva

en mer holistisk instillning, med fokus pa
ekosystemfunktioner istillet for pd enskilda arter.
Ett koncept som kan utgdra bas for en sidan
instillning ir skogshilsa.

Ett sitt att definiera skogshilsa som kombinerar
ekosystem- och nyttjandeperspektiven ir detta:
’skogshilsa dr ett tillstind hos skogens ekosystem
som bibehiller deras komplexitet samtidigt som
det kan tillgodose minniskans behov” (O’Laughlin
et al. 1994). Blandskogsbestind dr gynnsamma

f6r manga ekosystemtjinster, inklusive tillvixt
(Huuskonen et al. 2020), och kalhyggesfritt
skogsbruk har visat sig kunna stirka vissa aspekter
av den biodiversiteten (Ekholm et al. 2023).

For att beslut om skogsskotsel ska kunna starka
skogshilsan miste vi forst identifiera de trade-offs
och synergier kring tillvixt och diversitet besluten
leder till.
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9.8 Prioriterade omraden for

framtida forskning

Baserat pa kunskapsluckorna 1 skogsentomolog .
kan foljande forskningsomraden anses vara de
angeligna:

1.Forsta hur skogsskotsel pa bestandsn
mangfald pa landskapsniva paverkar g
insektsrelaterade skador.

2 Kvantifiera skadeverkan fran andra insekte
granbarkborre. .
3.Identifiera och kvantifiera lingsiktiga
relevanta insektspopulationer.
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3. Skador orsakade av torka
och skogsbrand

3.1  Introduktion

Under det gingna artiondet avtog tillvixten i den
svenska skogen, efter nistan hundra dr av stindig
okning. Klimatrelaterad torka har pekats ut som
den troligaste orsaken (Laudon et al. 2024). Under
den linga torkan 2018 drabbades Fennoskandien
av de storsta skogsbrinderna 1 modern tid (SNS
2021). Prognoser pekar pi stigande temperaturer
och mer frekvent dterkommande extremvider 1
framtiden, vilket troligen kommer att géra torka
och skogsbrinder vanligare i Sverige. A andra sidan
ir skogsbrinder en naturlig foreteelse 1 den boreala
regionen, och viktiga for ekosystemfunktioner
och biodiversitet. Eftersom skogsbrinder och
torka historiskt sett inte varit ett stort problem

for svenskt skogsbruk, saknar vi vetenskaplig

och praktisk kunskap om deras funktion och
paverkan, och om hur de bist motverkas. Denna
sammanfattning identifierar vira viktigaste
kunskapsluckor i denna friga. En utdkad
sammanfattning dterfinns 1 Appendix.

3.2 Torkaiskogliga ekosystem

Torka definieras hir som bristen p4 tillgingligt
vatten 1 skogliga ekosystem. Den intriffar nir
grundvatten och vattenreservoarer inte fylls pa
tillrickligt, och forvirras av 1ag sommarnederbord
och luftfuktighet (Van Loon 2015). De sydostra
delarna av Sverige dr mest kinsliga for torka, men
under det senaste drtiondet har sédra Gétaland
och Svealand ocksa drabbats. Det ir troligt att dven
andra regioner kommer att fi problem i framtiden
(SMHI 2024). Det behovs en mer detaljerad analys
av risken for torka mellan och inom regioner, samt
forbittrade modeller f6r hur olika klimatscenarier
paverkar denna risk. Torka paverkar tridens

tillvixt och reproduktion, och 6kar sirbarheten
for skadegorare. Det leder ocksa till direkt
dédlighet och paverkar skogens formaga att utfora
ekosystemtjinster (McDowell et al. 2008).

26 | Kunskapsluckor om skogsskador i Sverige

Torkan anses ha forsimrat tillvixten 1 den svenska
skogen, men orsaken till att den Skat 4r inte
klarlagd. " Vi har god teoretisk forstdelse for hur torka
uppstdr, men vi saknar kvantitativ kunskap om hur
vinterklimat, snosmdltning, floden, marklagring och
upptag av triden paverkar varandra och_forekomsten av
torka”.

Vissa regioner och jordar dr mer kinsliga, i
synnerhet dir grundvattnet ir ldgt och dir
permeabiliteten dr hég, som 1 sandjordar (Evaristo
et al. 2017).Vixter 1 tunna jordlager och 1 jordar
med ett tunt lager organiskt material, som pa
berg, 4r ocksi mer drabbade.Tall och bjork ir
bittre rustade att klara torka 4n granen med sitt
ytliga rotsystem (Lagergren and Lindroth 2002).
A andra sidan avdunstar mer vitska frin 1ovtrid in
fran barrtrid. ” Vi behover mer kvantitativ kunskap
kring hur tridslag, skogens struktur (tithet, hojd,
krontdickning), jordart och vider (pa kort och lang sikt),
och samspelet mellan dem, paverkar tillgangen pa vatten
och risken for torka.”

3.3 Skogsbrander, spridning av
brand och biodiversitet

Skogsbrinder ir viktiga for ekosystemens
funktion, fdryngring och biodiversitet. Sveriges
effektiva brandbekdmpning minimerar emellertid
den yta som varje ir brinner, och dirfor tillimpas
kontrollerad naturvardsbrinning (SNS 2021). Pa
regional nivd korrelerar hog brandrisk fullstindigt
med hog risk for torka, men pd bestandsniva

ar riskbilden mer komplex och beror pi en
kombination av vider, tillgingligt brinsle och
minsklig aktivitet.



Prognoser pekar pa att perioder med hog
brandrisk kommer att bli betydligt vanligare,
sarskilt 1 sodra Sverige och lings Norrlandskusten
(Berg et al. 2024). Utdragna perioder av lig
luftfuktighet 1 kombination med kraftiga vindar
skapar utmirkta forutsittningar for brand.

Mer detaljerad riskanalys behovs, 1 bade rum
och tid, mellan och inom regioner, for olika
klimatscenarier. Risken for “megabrinder”,
som redan intriffar i sodra Europa, miste ocksa
analyseras. Brinslet 1 ytlagret (mossa, lavar, ris,
gris, forna) ir den viktigaste faktorn for eldens
antindning och spridning. Risken for att den
utvecklas till kronbrand beror pa skogens
tridslagsblandning, bestindets alder, och skogens
struktur, faktorer som 4ven har stor betydelse for
hur brandens spridningshastighet och intensitet
varierar pd landskapsniva (Bohlin 2024).

Trots att vi har en god kinnedom om vilka
riskfaktorerna dr for brand i Fennoskandiska
skogar, saknar vi kvantitativa kunskaper om

hur antindning och spridning paverkas av
skogens egenskaper, landskapets utformning,
brinsletillging och viderlek. Sadan kunskap

ir nédvindig for att vi ska kunna modellera
brandrisk och ge rekommendationer direfter.
Skogsbrander skapar sirskilda habitat och paverkar
skogens successionsordning, och gynnar arter
som sirskilt anpassats till dterkommande brinder.
Dirfor dr brinder viktiga for biodiversiteten
(Kelly et al,2020). Minga arter 4r ocksa beroende
av att briander bidrar till bildandet av ritt
markforhallanden, sammansittning av viaxtarter,
och tillricklig dtkomst pa dod ved.

Successionsordningen efter en skogsbrand ar

vil studerad, men brandens effekt pa enskilda
arter behover utforskas.Vi vet heller inte hur
variationer 1 brindernas utbredning och frekvens
paverkar biodiversiteten. Mer forskning behovs
for att hitta de mest vilgérande och optimala
restaureringsmetoderna nir natuvardsbrinderna
implementeras.

3.4 Motverka torka och skogsbrand

genom skotselatgarder

Torka kan motverkas med skotseldtgirder
(Skogsstyrelsen 2019). Gran och bjork bor till
exempel inte planteras pa torra jordar, berg

eller sluttningar; dir 4r tall bittre limpad.
Blandade bestind kan vara mindre utsatta.
Riskerna kan minskas genom markbearbetning
och ligesanpassning i samband med
féryngringsplantering, och i redan etablerade
bestind genom gallring (Aldea et al. 2024).

V1 har viss insikt 1 hur skétselmetoder kan
anvandas for att minska risken for torka, men vi
behoéver mer kvantitativ kunskap om effekten av
tridslagsblandning, gallringsintensitet, dikning
och alternativa skotselmetoder. Skadorna kan
ocksd motverkas genom att anvinda torkresistent
vixtmaterial, men vi saknar grundliggande
kunskap och erforderliga redskap for att uppskatta
dessa egenskaper hos triden, och vi vet heller inte
hur sidan resistens paverkar tillvixten.

Brandrisk kan ocksa begrinsas genom att

paverka tillgingen pd brinsle (Bohlin 2024).
Kortsiktiga metoder kan innefatta rojning lings
skogsbilvigar eller att avligsna hyggesrester, och
mer lingsiktiga att gynna l6vtrid, bevara nitverket
av skogsbilvigar, restaurera och bevara vitmarker
och skapa varierade skogslandskap. Aven om vi har
god teoretisk kunskap om dessa metoder, saknar vi
kvantitativa virden pi effekten, som till exempel
hur stor andel 16vtrid som behdvs 1 barrskog for att
risken fOr antindning eller spridning ska minska.
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3.5 Modellering och kartlaggning av
risken for och effekten av torka och
brand

Beslutsfattandet i skogsforvaltningen och
utformandet av regelverk behover stod av
modeller och redskap. Minga av dagens modeller
anvinds 1 stodsystem som Heureka (Limis et

al. 2023), som baseras pi skogens historiska
utveckling. De ir diligt limpade for att beskriva
utvecklingen 1 ett forindrat klimat eller med nya
forvaltningsmal. Vi saknar redskap for att forutse

och simulera risk och effekt av torka och brand, som

tar hansyn till variationer i tid och rum under olika
klimatscenarier och olika skotselstrategier, samt till andra
skadegorare och abiotiska skadefaktorer. Fjarranalys har
gjort det maojligt att kostnadseffektivt uppskatta
olika skogliga variabler, skador och risker Gver
stora omrdden (Lindberg et al. 2023), men vi saknar
modeller och applikationer som tar hinsyn till torka

och brand. Vi behiover mer kunskap om hur data fran
fjdrranalys kan anvindas for att uppskatta torkskador
och for att identifiera de omraden som dr mest sarbara for
torka och brand.

3.6 Trade-offs, synergier och
beslutsprocesser

Hallbar skogsskotsel ska ta hinsyn till manga

olika mal, som timmerproduktion, biodiversitet,
rekreation och kolinlagring, och samtidigt ta hojd
for skogshilsa och risk for skador 1 ett foranderligt
klimat. Metoder for att begrinsa skador kan
appliceras separat eller i kombination, och
samtidigt verka for att uppfylla malen.

Till exempel kan ett gynnande av 16vtrid vara
positivt for bade biodiversitet och for brandskydd
(Felton et al, 2024). Vi saknar kunskap om trade-offs
och synergier mellan olika dtgdrder for skydd mot brand
och torka, och mellan dtgdrder och olika forvaltningsmal
eller andra scenarier, som angrepp fran skadegorare.
Exempelvis kan mer intensiv gallring reducera
torkskador, men ocksd minska avkastningen, eller
oka forekomsten av rotrota. Nir dr det klokt att
gallra hirdare, och nir dr det klokt att lata bli?
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Eller, hur balanserar vi de positiva (biodiversitet)
och de negativa (forlust av biomassa) effekterna av
skogsbrinder?

Vi vet for lite om hur riskerna for brand, torka och andra
skadefaktorer paverkar skogsdigarnas beslutsfattande
under olika klimat- och skotselscenarier. Att ta sig

an dessa kunskapsluckor kommer att kriva

flera tvirvetenskapliga projekt som sirskilt
undersoker trade-offs, kopplar riskhantering till
forvaltningsmal, och studerar hur kunskap effektivt
kan utbytas och omsittas 1 praktik.

3.7 Prioriterade omraden for
framtida forskning

Baserat pa de kunskapsluckor som beskrivits, kan
foljande omraden anses vara de mest angeligna att
hantera:

1.Berakna hur skogsegenskaper, skotselmetoder
och viderforhillanden paverkar brand- och
torkdynamik 1 Sverige.

2. Utveckla modeller och metoder for att bedoma
risk for torka och brand pa sitt som kan integreras
1 beslutsstodsystem som Heureka, och anvindas for
att kartligga sidana risker pa lokal, regional och
nationell niva.

3.Analysera trade-offs och synergier mellan
olika atgirder for att hantera tork- och brandrisk,
och deras relation till férvaltningsmal och andra
skadefaktorer.

Tack

Jag vill tacka SLUs forskare Hjalmar Laudon,
Anders Granstrom, Anne-Maarit Hekkala,
Rosario Garcia Gil och Emma Holmstrom for
deras inspel, vilka har hjilpt mig att identifiera
dessa kunskapsluckor. Jag vill ocksa tacka

alla som medverkade i gruppdiskussionen

om analys av kunskapsluckor vid
Skogsskadecentrumkonferensen i januari 2025.




Skogsbrand. Foto: Egor-Vikhrev, Unsplash

Referenser

Aldea,J., Dahlgren, J., Holmstrom, E., & Lof, M.
(2024). Current and future drought vulnerability
for three dominant boreal tree species. Global
Change Biology, 30(1), e17079. https://doi.org/
https://doi.org/10.1111/gcb.17079

Berg, P., Bozhinova, D., Béhlin, J., Gustafsso,

n.D., Jansson,A., Schiitzer, S., Klehmet, K.,
Landelius, T., Schimanke, S., & Yang, W. (2024).
Framtida brandrisk — férindringar i perioder av
hog brandrisk enligt FWI-modellen (MSB2301
— mars 2024). (MSB). https://rib.msb.se/filer/
pdf/30619.pdf

Bohlin, I. (2024). Policy brief: Mitigating
forest fires in the Nordic region through forest
management. Nordic Forest research (SNS).
https://nordicforestresearch.org/wp-content/
uploads/2024/08/PB-2024-Eng-1.pdf

Evaristo, J., & McDonnell,].]. (2017). Prevalence
and magnitude of groundwater use by
vegetation: a global stable isotope meta-analysis.
Scientific Reports, 7(1),44110. https://doi.
org/10.1038/srep44110

Felton,A., Belyazid, S., Eggers, J., Nordstrom,
E.-M., & Ohman, K. (2024). Climate change
adaptation and mitigation strategies for
production forests: Trade-ofs, synergies, and
uncertainties in biodiversity and ecosystem
services delivery in Northern Europe. Ambio,
53(1), 1-16. https://doi.org/10.1007/5s13280-
023-01909-1

Kelly,L.T., Giljohann, K. M., Duane,A.,
Aquilué, N.,Archibald, S., Batllori, E., Bennett,
A.E,Buckland, S.T., Canelles, Q., Clarke, M.
E, Fortin, M.-]., Hermoso,V., Herrando, S.,
Keane,R.E.,Lake, EK., McCarthy, M. A,
Moran-Ordoéifiez, A., Parr, C. L., Pausas,J. G, . .
.Brotons, L. (2020). Fire and biodiversity in the
Anthropocene. Science, 370(6519), eabb0355.
https://doi.org/doi:10.1126/science.abb0355

Kunskapsluckor om skogsskador i Sverige| 29



https://doi.org/https
https://doi.org/https
http://doi.org/10.1111/gcb.17079
https://rib.msb.se/filer/pdf/30619.pdf
https://rib.msb.se/filer/pdf/30619.pdf
https://nordicforestresearch.org/wp-content/uploads/2024/08/PB-2024-Eng-1.pdf
https://nordicforestresearch.org/wp-content/uploads/2024/08/PB-2024-Eng-1.pdf
https://doi.org/10.1038/srep44110
https://doi.org/10.1038/srep44110
https://doi.org/10.1007/s13280-023-01909-1
https://doi.org/10.1007/s13280-023-01909-1
https://doi.org/doi

Lagergren, E, & Lindroth,A. (2002). Transpiration
response to soil moisture in pine and spruce trees
in Sweden. Agricultural and Forest Meteorology,
112(2), 67-85. https://doi.org/https://doi.
org/10.1016/50168-1923(02)00060-6

Laudon, H., Mensah,A.A., Fridman, J., Nasholm,
T., & Jamtgard, S. (2024). Swedish forest growth
decline: A consequence of climate warming?
Forest Ecology and Management, 565, 3,

Article 122052. https://doi.org/10.1016/j.
foreco.2024.122052

Lindberg, E., Bohlin, I., Bohlin, J., Fransson, J. E. S.,
Huo, L., Nilsson, M., Persson, H. J., & Wallerman,
J- (2022). Potential of mapping forest damage from
remotely sensed data. Report. SLU. https://res.slu.
se/1d/publ/121176

Lamas, T., Sangstuvall, L., Ohman, K., Lundstrom,
].,Arevall,]., Holmstrom, H., Nilsson, L.,
Nordstrom, E.-M.,Wikberg, P.-E.,Wikstrom, P.,
& Eggers, J. (2023). The multi-faceted Swedish
Heureka forest decision support system: context,
functionality, design, and 10 years experiences of
its use. Frontiers in Forests and Global Change, 6.
https://doi.org/10.3389/ftgc.2023.1163105

McDowell, N., Pockman, W.T., Allen, C.D.,
Breshears, D. D., Cobb, N., Kolb, T., Plaut, J.,
Sperry,J., West, A.,Williams, D. G., & Yepez, E. A.
(2008). Mechanisms of plant survival and mortality
during drought: why do some plants survive while
others succumb to drought? New Phytologist,
178(4),719-739. https://doi.org/https://doi.
org/10.1111/7.1469-8137.2008.02436.x

Skogsstyrelsen. (2019). Klimatanpassning av skogen
och skogsbruket — mil och forslag pa dtgirder,
RAPPORT 2019/23, Skogsstyrelsen. https://
www.skogsstyrelse.se/globalassets/ om-oss/
rapporter/rapporter-20222021202020192018/
rapport-2019-23-klimatanpassning-av-skogen-
och-skogsbruket.pdf

30 | Kunskapsluckor om skogsskador i Sverige

SMHI. (2024, 13 december 2024). Risken for
torka och lag vattentillging forandras 1 varmare
klimat. Sveriges meteorologiska och hydrologiska
institut. https://www.smbhi.se/klimat/framtidens-
klimat/sjoar-och-vattendrag-i-varmare-klimat/
risken-for-torka-och-lag-vattentillgang-forandras-
i-varmare-klimat

SNS. (2021). Knowledge compilation on

Forest fires in the Nordic region. Report.
https://nordicforestresearch.org/wp-content/
uploads/2021/10/rapport-210928-2.pdf

Van Loon,A. E (2015). Hydrological drought
explained. WIR Es Water, 2(4), 359-392. https://
doi.org/https://doi.org/10.1002/wat2.1085


https://doi.org/https
http://doi.org/10.1016/S0168-1923(02)00060-6
http://doi.org/10.1016/S0168-1923(02)00060-6
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2024.122052
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2024.122052
https://res.slu.se/id/publ/121176
https://res.slu.se/id/publ/121176
https://doi.org/10.3389/ffgc.2023.1163105
https://doi.org/https
http://doi.org/10.1111/j.1469-8137.2008.02436.x
http://doi.org/10.1111/j.1469-8137.2008.02436.x
https://www.skogsstyrelse.se/globalassets/om-oss/rapporter/rapporter-20222021202020192018/rapport-2019-23-klimatanpassning-av-skogen-och-skogsbruket.pdf
https://www.skogsstyrelse.se/globalassets/om-oss/rapporter/rapporter-20222021202020192018/rapport-2019-23-klimatanpassning-av-skogen-och-skogsbruket.pdf
https://www.skogsstyrelse.se/globalassets/om-oss/rapporter/rapporter-20222021202020192018/rapport-2019-23-klimatanpassning-av-skogen-och-skogsbruket.pdf
https://www.skogsstyrelse.se/globalassets/om-oss/rapporter/rapporter-20222021202020192018/rapport-2019-23-klimatanpassning-av-skogen-och-skogsbruket.pdf
https://www.skogsstyrelse.se/globalassets/om-oss/rapporter/rapporter-20222021202020192018/rapport-2019-23-klimatanpassning-av-skogen-och-skogsbruket.pdf
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/sjoar-och-vattendrag-i-varmare-klimat/risken-for-torka-och-lag-vattentillgang-forandras-i-varmare-klimat
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/sjoar-och-vattendrag-i-varmare-klimat/risken-for-torka-och-lag-vattentillgang-forandras-i-varmare-klimat
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/sjoar-och-vattendrag-i-varmare-klimat/risken-for-torka-och-lag-vattentillgang-forandras-i-varmare-klimat
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/sjoar-och-vattendrag-i-varmare-klimat/risken-for-torka-och-lag-vattentillgang-forandras-i-varmare-klimat
https://nordicforestresearch.org/wp-content/uploads/2021/10/rapport-210928-2.pdf
https://nordicforestresearch.org/wp-content/uploads/2021/10/rapport-210928-2.pdf
https://doi.org/https
https://doi.org/https
http://doi.org/10.1002/wat2.1085

4. Klovviltets inverkan

- pa skogsekosystem, skogshdlsa och skogsbruk

4.1 Bakgrund

Algens betning av tall pistis ofta vara en av de
mest begrinsande faktorerna for skogsbruket

i Skandinavien. Betesskador bedoms arligen
kosta svenskt skogsbruk flera miljarder kronor
(Skogsstyrelsen, 2019), men de olika skattningarna
skiljer sig 4t med nistan en tiopotens. Samtidigt
ger starka klovviltstammar dven betydande
ekosystemtjinster, t.ex. 1 form av viltkott och
rekreationsvirden for sivil jigare som andra
naturintresserade. Jigarna sjilva virderar
ekosystemtjinster frin jakt till mer dn 6 miljarder
kronor drligen, varav ungefir 40 % kommer frin
ilgen (Widemo et al,2019). Andra kulturella
ekosystemtjinster, som rekreationsvirden som fis
genom naturturism, ir svirare att kvantifiera.

Sveriges klovviltsamhillen forandras, delvis till
toljd av klimatférindringarna. Detta kriver en
torvaltning som hanterar flera hjortdjursarter
samtidigt och som samordnas med skogsskotseln,
med stod av bittre system for styrning och
overvakning (Cromsigt et al, 2023). Trots
hundratals publicerade artiklar frin Skandinavien,
framst om dlgens betning av tall, saknar vi den
kvantitativa forstielse som krivs for att gora goda
avvigningar. Aven om Sverige har den kanske mest
formaliserade ilgforvaltningen i virlden, dr vi lingt
ifrdn att uppnd dess mal.

4.2 Qversiktav begransningar

Betning paverkar skogsbruket pa flera sitt, vilka
utvecklas nirmare nedan:

1.Tillvixt och virkeskvalitet. Skador 1 ungskogen
minskar framtida tillvixt och timmerkvalitet.

2.Bestindssammansittning. Betning av tall och
andra smakliga arter kan gynna gran eller mindre
toredragna tridslag.

3.Overvakning och beslutsstod. Ling omloppstid
gor att effekter syns sent och ir svira att
kvantifiera, vilket skapar osikerhet 1 forvaltningen.

4.Skogsvirdsmetoder. Risken for betesskador
paverkar skogsigarnas val av foryngringsstrategier.

5.Biologisk mingfald och kolinlagring. Betestryck
kan gynna biodiversitet men dven paverka
klimatreglerande funktioner som kolinlagring

4.3 Tillvaxt och virkeskvalitet

Algens bete pi tall stir for den storsta delen av
klovviltets skador pa skog, men dven kronhjortens
barkskador pa gran har vuxit i takt med att
kronhjorten expanderat norrut (Minsson och
Jarnemo, 2013). De och alla andra hjortdjur
konkurrerar om samma foda i faltskiktet (t.ex.
Jjungvixter, som birris), och om den utarmas 6kar
betesstrycket pa rekryterande trid (Spitzer et al,
2021). Dirfor uppstar skogsskador orsakade av vilt
framfor allt 1 ungskogsfasen (Pfeffer et al, 2020).

I den svenska samforvaltningen av vilt och skog
registreras idag emellertid endast skador som
paverkar virkeskvaliteten. Effekter pa tillvixt
overvakas inte.Var kunskap om dem bygger
enbart pa enskilda forskningsstudier som saknar
kontinuitet och nationell tickning. De faktiska
kostnaderna faller dessutom ut forst flera
decennier senare och dr dirfor svira att berikna.

Vi saknar idag kvantitativa virden for hur
betestrycket begrinsar timmerkvalitet, tillvaxt
och avkastning (Persson et al, 2007) 1 de
framtida bestinden. Betestrycket kommer
dessutom att forandras 1 takt med att klovviltets
populationstitheter och skogsskotselmetoderna
indras.
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4.4 Bestandssammansattning

Fysisk skada pa enskilda produktionsstammar

ir dock inte den enda konsekvensen av hart
betestryck. Samma processer kan ocksa forindra
den framtida bestaindssammansittningen. Tradslag
som ronn, asp, silg och ek (Skogsstyrelsen,
2022) dr viktiga for biologisk mangfald,

men missgynnas eftersom de ir smakliga for
klovdjuren. Bjork vicker ett stigande intresse
som produktionstridslag, men hur bete kan
begrinsa tillvixten har inte fatt tillrickligt med
uppmirksamhet.

Nir den planterade tallen betas ner kan skogen
istillet komma att domineras av sjilvféryngrad
gran (Felton et al, 2020). Det kan visserligen

leda till att bestindet fir en acceptabel framtida
avkastning trots hogt betestryck, men skogsigaren
blir utan ekonomisk avkastning for sin investering
1 form av tallplantering. Granbestind pa platser
mer limpade f0r tall 6kar dessutom risken

for samre tillvixt, och for torka, skadedjur,
stormskador eller skogsbrand.

Ackumulerande forindringar i sammansittningen
av bestinden miste studeras parallellt med hur
skador ackumuleras for att forstd och forutsiga
effekterna av betestrycket.

4.5 Overvakning av skador

Forvaltning av skogar kriver ett langsiktigt
perspektiv, eftersom tidigare investeringar ger
avkastning forst 1 slutet av omloppstiden. Pa
samma sitt realiseras betesskador forst decennier
efter att de uppkommit, i form av minskad
avkastning. For tall ar omloppstiden 80-100 ar 1
sodra Sverige, och bestind som féryngrades under
det ilgtita tidiga 1980-talet 4r dirmed fortfarande
1 gallringsfasen. Senare uppstod mer komplexa
klovviltsamhillen med ilg, radjur, kronhjort och
dovhjort 1 konkurrens med varandra. De bestind
som utsatts for detta komplexa betestryck ir

innu unga, och alla uppskattningar av hur sadana
klovviltsamhillen begrinsar skogsbruket bygger
dirfor pa framskrivningar langt in 1 framtiden.
Sidana modeller baseras pa bakgrundsdata frin
klovviltsamhillen bestiende av enbart dlg och
radjur, frin 40 ir sedan.
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Forutsigelser om betestryckets effekt pi framtida
avkastning 4dr darfor osikra. Om vi bortser frin
dessa effekter tills de manifesterar sig, kan vi dock
fa lida av konsekvenserna 1 decennier.

Betesskador frin ilg pa tall mits med den
standardiserade AlgBetesINventeringsmetoden
ABIN i hojdintervallet 1-4 meter (Skogsstyrelsen,
ABIN). Ett av de styrande milen inom
ilgforvaltningen 4r att andelen arsskador pa tall
inte far overskrida 5 % pd goda och medelgoda
boniteter, respektive 2 % pa svaga boniteter.
Forvaltningsmalet dr dock satt utan hansyn till
sammansittningen 1 skogsbestinden. For att
forstd och utvirdera betestryckets effekter maste
de relativa skadenivierna sittas 1 relation till
andelen produktionsstammar som utgors av tall.
Till exempel skulle ett drsgenomsnitt pa 20 %
skadade tallstammar 1 ett omrade dir alla bestand
bestir av 90 % gran och 10 % tall innebira att
bara 2 % av alla stammar 4r skadade. Om samma
antal tallar istillet var fordelade 1 form av 10 %
rena tallbestind skulle den lokala effekten vara
20 % skadade trad. Dirutéver kommer en hog
skadeandel pa vad som kan vara ett ovanligt
tridslag pa landskapsnivi ge en oriktig bild

av 1 vilken utstrickning skadorna begrinsar
skogsbruket.Vidare har ABIN-mitningar visat
stor slumpmissig variation mellan 4r, vilket vickt
fragor om giltigheten 1 att basera forvaltningsbeslut
om ilgstammen enbart pd sidana (Widemo et al,
2022,2025).

Det dr svart att faststdlla andelen eller antalet
viltskadade stammar efter att bestdndet har vuxit ut
ur betesfonstret, eftersom det ofta ar omojligt att
identifiera vad som orsakat skador som intriffade
for mer an ett decennium sedan. Diarfor ar det
nodvindigt att f6lja stammar och bestind arligen
nir de passerar genom betesfonstret for att korrekt
kunna bestimma andelen ackumulerade skador
frin klovvilt. Detta ar alltfor resurskrivande for

att utforas regelmaissigt inom forvaltningen. Det
sker dock dels inom Riksskogstaxeringen samt nu
med storre detaljupplésning 1 en latitudgradient
inom ramen for dvervakningsprogrammet
Balanserade klovviltstammar som finansieras av
Skogsskadecentrum vid SLU.



4.6 Effekter paval av 4.8 Prioritetsomraden

S kog svardsmetoder Baserat pa de kunskapsluckor som hir beskrivits,
kan foljande forskningsomraden anses vara de mest

Vid foryngring bor valet av tridslag avgoras angeldgna att hantera:

av markens produktivitet och skogsigarens

preferenser, om inte andra begrinsande faktorer 1. Kvantifiera hur betestrycket paverkar

foreligger. For nirvarande skiftar fokus mot sammansittningen 1 framtida bestind

alternativa skogsvardsmetoder som blandbestind

och kontinuitetsskogsbruk, men hur betestrycket 2. Kvantifiera hur olika nivier av betesskador 1

paverkas av sidana forindringar har inte ungskog begrinsar avkastningen senare under

undersokts. Dirmed uppstar frigan: vad ir omloppstiden

det optimala valet for skogsigare, och 1 vilken
grad skiljer sig detta beroende pa individuella
preferenser och vilken typ av landskap man
bedriver sitt skogsbruk 1?Valet mellan olika
strategier inom skogsforvaltning kriver kunskap,
tid och resurser.

Omvint kan den uppfattade risken for
betesskador paverka skogsigarens val av
skotselmetoder, inklusive tridslag for foryngring
(Felton et al, 2020). Det krivs bdde ekologiska
studier och studier av skogsigares attityder och
beteenden for att bedoma kostnaderna for dndrade
skotselstrategier (Fishbein och Ajzen, 2005). Sidan
kunskap ar viktig for att gora informerade val och
ge rad inom skogsvard.

4.7 Biologisk mangfald och
kolinlagring

Betestryck dr en form av stérning som medfor
begrinsningar i fiberproduktionen, men det

kan ocksa ha positiva effekter pa den biologiska
mingfalden (Faison et al, 2016;Hegland et al
2013). Detta stiller krav pd avvigningar inom
samfOrvaltningen. Dirutéver kan betestrycket
dven paverka kolinlagringen ovan och under mark,
samt albedo, det vill siga hur mycket av solens
energi som reflekteras frin marken (Petersen et
al, 2023). Det finns stora luckor 1 bilden av hur
betestrycket paverkar den biologiska mangfalden
och klimatet 1 boreala skogsekosystem, samt vilka
avvigningar som behover goras och vem som ska
gora dem.

Foto: Pixabay
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Del 2. Kvantitativa
modeller for bedomning av
skogsskador

Denna del diskuterar tva olika tillvigagangssitt for att modellera aktiviteter i skogsbruket. Den forsta ror
skoglig planering och modeller for beslutsstodssystem. Den andra fokuserar pa modeller for skogsdgarnas
beslutstattande och beteende, och p3 att integrera dessa med skogsindustrin.
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5. Risk- och konsekvensanalyser

med Heureka

5.1 Bakgrund

Den svenska skogen stir infor manga utmaningar.
Klimatférindringarna kommer att paverka
temperatur, nederbord, niringsomsittning

och artsammansittning, vilket skapar nya
forutsittningar for framtidens skogsekosystem.
Naturliga skador ir en del av skogens utveckling
och 1 sig inget negativt (Johnstone et al., 2016),
men klimatférindringarna 6kar omfattningen och
intensiteten av flera storningsfaktorer (Thom and
Seidl, 2016). Eftersom majoriteten av Sveriges
skogar domineras av ett enda tridslag, dr de sarskilt
kinsliga for forandringar (Felton et al., 2024).

Samtidigt som dessa utmaningar ska hanteras
behover skogen och skogsbruket uppfylla andra
mal frin sambhillet 1 stort och skogsidgarna

sjalva. Skogen forvintas leverera virke och

andra triprodukter, virna biologisk mangfald,
binda in kol, ge mojlighet till renskotsel och
erbjuda rekreationsomraden. Att balansera dessa
olika mal kommer att bli in mer komplext

1 en svarforutsiagbar framtid. Det 4r darfor
beslutsstodsverktyg dr sd viktiga — de kan

hjilpa skogsigare och andra aktdrer att testa
olika skotselstrategier och underséka hur olika
alternativ paverkar skogens tillvixt, hilsa och
motstindskraft pa ling sikt. Genom att anvinda
vetenskapligt utvecklade modeller och data frin
olika killor (fjarranalys, riksskogstaxeringen, andra
inventeringar etc.) kan beslutsstodsverktyg bidra
till vilgrundade beslut 1 en osiker framtid.
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5.9 Luckor

Osikerheten kring klimatforindringarnas
konsekvenser ir stor.Vi vet inte hur olika
tridslag kommer att vixa, vilka som kommer
vara mest limpliga att foryngra med, eller exakt
hur artsammansittningen kommer att férindras.
Trid som planteras idag ir sannolikt inte de bast
anpassade for samma plats 1 framtiden (Wessely
et al., 2024). P4 grund av att vi inte har modeller
som tar hinsyn till detta kan beslutsstodssystemet
Heureka 1 dagsliget inte fullt ut hantera
klimatforindringarnas effekter.

Vi saknar ocksa kvantitativ fordjupad kunskap om
hur skogen kommer att utvecklas om den brukas
med nya skotselstrategier 1 ett forandrat klimat.
Dagens modeller kan inte hantera dessa frigor
tillfredsstallande.

En annan utmaning ar att frstd och kvantifiera
hur skador som stormar, skadeorganismer eller
torka paverkar skogen. Det finns modeller som
uppskattar dodlighet och minskad tillvixt efter
skada, men de kan forbittras avsevirt.

Slutligen forstar vi inte fullt ut hur en typ av
skada paverkar risken for en annan. Stormskador
kan oka risken for svampangrepp (och vice
versa), och torkstress gor trid mer mottagliga for
granbarkborre, men vi vet inte hur mycket eller
vilka andra faktorer som ocksa paverkar effekten
av skadorna.

Med dessa stora osikerheter 1 dtanke ar det
rimligt att planera skogsbruket genom att tinka i
termer av motstindskraft och variation, allts3 att
sprida riskerna. Detta gynnar dven den biologiska
mingfalden och flera ekosystemtjinster sisom
rekreation och kolinlagring.



b.3 Heureka

Skoglig planering kan definieras som processen att
bestimma var och nir en specifik skotselitgird ska
genomfOras for att skogsidgarens mal ska uppnas,
och samtidigt sikerstilla en god samordning

av atgirderna. For att kunna planera for

framtiden behdver vi modeller som kan simulera
skogens utveckling &ver tid, och som ger oss
mojlighet att studera olika framtidsscenarier och
konsekvenserna av olika strategier. Denna process
kan underlittas av ett beslutsstodsystem.

Heureka ir Sveriges mest anvinda
beslutsstodsystem for skoglig planering, och har
idag kapacitet att simulera hur skogar vixer och
utvecklas (Limds et al., 2023). Systemet bygger

pa modeller som beskriver bestindsetablering,
diameter och hgjdtillvixt, invixning och
mortalitet (Fahlvik et al., 2014; Fridman and St3hl,
2001;Wikberg, 2004).

Dagens modeller baseras emellertid pd det klimat
som ridde under 1980- och 90-talet, och ar
sdledes inte anpassade till det nya klimatet. For

att ta hojd for klimatforindringarna behovs

nya processbaserade tillvixtmodeller, som utgir
frin funktioner som beskriver de mekanismer
som driver utvecklingen, snarare dn historiska
data. Alternativt behovs en kombination av en
processbaserad klimatmodell och en empirisk
skogstillvixtmodell (en s kallad hybridmodell).

I dagsliget dr det mojligt att anvinda resultat

fran den processbaserade vegetationsmodellen
BIOMASS (McMurtrie et al., 1990) for att justera
de empiriska tillvixtfunktionerna 1 Heureka enligt
klimatscenarierna ECHAMS5_A1B, MPI 4.5 och
MPI 8.5 (Freeman, 2009). Det pagar arbete med
att utveckla nya hybridmodeller, bland annat
mellan 3PG och Heureka (Subramanian et al.,
2019) samt ForSafe (Wallman et al., 2005) och
Heureka.

Ett annat problem ir att Heureka inte beaktar
den 6kade risken for skador 1 det nya klimatet.
Nir Heureka idag simulerar skogens tillvixt
anviands mortalitetsfunktioner, vilket innebir att
trad antas d6. Men modellerna specificerar inte
dédsorsakerna, utan utgdr frin genomsnittliga
mortalitetsnivaer. Storskaliga stérningar som
stormar, brinder eller insektsutbrott ingar inte.

Dessa eftekter behover integreras i analyserna. I
dagsliget dr storm den enda storskaliga storning
dir konsekvenserna kan modelleras direkt.
Genom att analysera hur skador har paverkat
skogen tidigare kan man géra antaganden om
framtiden, men att t.ex. stormar skulle intriffa
med samma frekvens och intensitet som tidigare
ar osikert. Att modellera skador frin insekter och
svampar, som paverkas av intrikata ekologiska
samband, dr innu mer komplext, men det finns
enklare modeller som kan uppskatta risken for
rotrota, och ett riskindex for granbarkborre.
Heureka kan ocksa ta hinsyn till stressfaktorer som
viltbete, frost och snobrott.

P3 europeisk niva finns det flera modeller som kan
skatta sannolikheten for olika skogsskador, men
betydligt firre kan skatta effekterna (Machado
Nunes Romeiro et al., 2022). Det behovs nya
modeller anpassade efter svenska forhéllanden, som
kan simulera olika skadefaktorers direkta pdverkan
pa tradens tillvixt och 6verlevnad. De skulle gora
det mojligt att anpassa skotseln for att minimera
sannolikheten for stora skadeutbrott.

5.4 Prioriterade omraden for fram-
tida forskning

Baserat pa de kunskapsluckor som beskrivits hir,
kan foljande omriden anses vara de mest relevanta
att hantera:

1. Utveckla modeller for riskbedomning av skador
under alternativa skotselstrategier.

2. Utveckla riskindex for olika skogsskador, samt
for skogens motstindskraft, vilket skulle kunna
anvandas for att utvirdera skogens formaga att
hantera flera skadefaktorer samtidigt.

3. Forbittra Heurekas stormmodeller genom att
inkludera orografiska egenskaper (vindrikting,
lutning) och mgjliggora stokastisk optimering for
att kunna hantera slumpmissiga hindelser som
t.ex. storm.
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6. Ekonomiska aspekter av

skogsskador

6.1 Bakgrund

Klimatforindringarna paverkar skogsekonomin
direkt genom produktiviteten och indirekt genom
Okad risk for naturliga skadefaktorer. Detta sker pa
olika nivder — bestind, landskap och nationellt. De
varierar i skala, frin enskilda skogsigare till stora
skogsforetag och anvindare av skogsprodukter,
och i omfattning, vilket skapar osikerhet for bade
skogsigaren och samhillet. Detta kapitel beskriver
de ekonomiska effekterna av de skadefaktorer som
diskuterades 1 Del I.Den ekonomiska osikerheten
beror dels pa sjilva skadefaktorerna och dels pa
skogsigarnas formaga eller vilja att anpassa sig till
térindringarna. Det paverkar ocksd marknaden for
skogsprodukter. I Del I konstaterades att det rider
osikerhet 6ver hur klimatférindringarna kommer
att paverka skadebilden. Det medfor svirigheter
for bade skogsigare och samhille 1 beslutsfattandet
om framtidens skogsbruk.Detta kapitel diskuterar
kortfattat utmaningarna i att bedoma dessa
kunskapsluckors ekonomiska konsekvenser. Fokus
ligger pd att identifiera luckor som ekonomiska
modeller eller ramverk kan 6verbrygga. Frigorna
utvecklas ytterligare 1 Appendix.

6.2 Ekonomiska aspekteravsma
skogsagares riskhantering

Skogsigare kan anpassa sig till
klimatforindringarna pa olika sitt (Yousefpour et
al.,2012; Guo och Costello,2013). Det kan handla
om l6pande mindre justeringar i skogsskotseln
eller om storre, mer genomgripande forindringar
som fir storre ekonomiska konsekvenser.
Forindringsviljan forefaller styras av bland annat
deras installning till risk (Brunette et al, 2020;
Thomas et al, 2022) och demografiska tillhérighet
(Thomas et al, 2022). Litteraturen ar dock
begrinsad.

Forsiktiga skogsigare tenderar att foredra
forsikringsbaserade 16sningar och undvika mer
riskfyllda alternativ, dven om de potentiellt

vore mer l6nsamma. Ndgra svenska studier har
forsokt mita detta. Andersson och Gong (2012)
fann att omkring 40 % av skogsigarna foredrog
ekonomiskt mer riskabla alternativ, aven om
studiens uppligg gor den svir att jimfora med
andra undersokningar. Eriksson (2014) undersokte
skogsdgarnas uppfattning om deras egen instillning
till risk, men inte deras riskattityd i en bredare
bemirkelse. Sammantaget vet vi fortfarande
relativt lite om svenska skogsigares riskpreferenser.

Vi saknar for nirvarande metoder att uppskatta
risken fOr skogsskador. I ekonomiska termer

kallas denna typ av osikerhet ambiguitet. Under
ambiguitet giller inte alltid de vanliga reglerna

for riskhantering, som att sprida riskerna genom
diversifiering (Brunette et al, 2020).V1 vet mycket
lite om skogsagares attityder till ambiguitet globalt,
och ingenting alls om situationen 1 Sverige.

Litteraturen om skogsrelaterade forsikringar ar
begrinsad och belyser sillan sambandet mellan
attityd till risk och forsikringsval (Brunette and
Couture, 2023; Brunette et al, 2020b; Deng et

al, 2015). Det saknas helt kunskap 1 Sverige om
hur attityder till risk och ambiguitet paverkar
beslutsfattande, inklusive forsikringsfrigor.
Denna lucka ir anmirkningsvird, eftersom
forsikringarnas syfte 4r just att hantera risken for
inkomstforluster till f6ljd av skogsskador.

Sammanfattningsvis har ingen studie uttryckligen
undersokt hur skogsigarnas attityder till risk

och ambiguitet styr deras forsikringsval. Detta
utgdr en betydande kunskapslucka 1 forsoken att
forsta riskhantering och forutse hur skogsigarna
kommer att hantera ekonomiska risker 1 framtiden.
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6.3 Ekonomiska modeller for att

uppskatta storskaliga skogsskador

Hindelser som stormar, brand och angrepp av
skadegorare kan orsaka betydande ekonomiska
skador pa skogen. Det ir inte bara den lokala
tillgdngen pa trd och virkesmarknaden omedelbart
efterdt som paverkas. Effekterna kan dr6ja kvar
linge och spridas till angrinsande regioner
genom marknadskopplingar, och fi lingvariga
konsekvenser for avverkningsbeslut.Ta en regional
stormskada som exempel. En effekt ir ett plotsligt
infléde av timmer till sdgverken 1 omradet, vilket
snabbt kan sinka priserna. Men detta leder till en
brist lingre fram, eftersom det nedblista bestandet
inte producerat si mycket biomassa det annars
skulle ha gjort. Detta har observerats i samband
med orkaner (Johnston et al, 2022; Caurla et

al, (2015). Om storskaliga skador blir vanligare

1 framtiden, kommer det att bli nédvindigt att
kunna modellera den regionala virkesmarknaden,
dess kopplingar till andra marknader, och den
lingsiktiga effekten pa dterplantering och skord
(Henderson et al, 2024).

Skogssektormodeller integrerar skogsbruket

med skogsindustrin, och data for tillging och
efterfrigan pa traprodukter. Specifika marknader
som sigat virke, pappersmassa eller brinsle
modelleras separat (Gong and Guo, 2020). Flera
modeller kan dessutom rikna pa hur tillging och
efterfrigan utvecklas 6ver tiden, som den franska
skogssektormodellen (Caurla et al, 2013) och

den norska NorFor (Sjolie et al,2011). Dessa
modeller har utvecklats for storskaliga policyfrigor
som behovet av biobrinsle, kolinlagring, icke-
materiella nyttor och avsittningar for naturvard.
De ir anpassade for specifika linder eller

regioner, eftersom savil skogens egenskaper

och dgarstruktur som monstret for tillging och
efterfragan kan variera betydligt. Modellerna kan
ocksa uppskatta effekten av storskaliga skogsskador,
antingen genom att applicera dem p3 mindre,
hoégupplosta omriden eller genom att komplettera
dem med alternativa metoder. Exempelvis anvinde
Henderson et al (2020) den amerikanska U.S. Sub-
regional Timber Supply (SRTS) for att forutsiga
orkanen Michaels inverkan pad de skogliga
marknaderna.

Biirris. Foto: Theres Svensson
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For att kunna uppskatta den ekonomiska effekten
av skogsskador behover Sverige en standardiserad
nationell eller regional skogssektormodell, och
ett ramverk for att koppla denna modell till
foljderna av specifika hiandelser. Tva svenska
skogssektormodeller har utvecklats sedan tidigare:
STIMM (Gong et al, 2013) och varianter av
SESTM (Carlson, 2019), och idven en regional
modell for Norrbotten (Olofsson, 2019). Men de
saknar standardisering, underhill och uppdatering,
och skulle kriva ansenliga resurser for att fa

1 brukbart skick. Idag har Sverige varken en
operativ nationell modell eller regionala modeller
for trimarknader.

Vi saknar ekonomiska modeller som sammankopplar
skogsbruket, dess marknader och olika typer av
skadegdrare och skadefaktorer. Det gor det svart att
forutse de ekonomiska implikationerna av skogsskador.
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6.4 Beslutsfattande i skogsfragor
narinformationen armycket osaker

Att beddma skogsskador kriver forstielse for hur
olika skadegdrare och abiotiska skadefaktorer
utvecklas, interagerar med och paverkar skogen.
Skogsigare kan bara reagera effektivt om det

finns en kind koppling mellan skadefaktorernas
biofysiska dynamik och olika skétselmetoder. I
realiteten 4r dock dessa kopplingar ofta osikra eller
okinda, vilket skapar ett dilemma: skdtselbeslut
miste tas [opande, trots ovissheten 1 hur de
paverkar skadegGrarna.Vanliga tillvigagingssitt
kan vara strukturerat beslutsfattande, planering
efter scenarier och anpassad skotsel (Vanderhoeven
et al,2017), men beslutsfattarna miste oavsett
metod kvantifiera fordelningen av okinda
parametrar 1 varje enskilt fall. Sidana problem
(exempelvis sannolikheten for storm) beror ofta pa
brister 1 empiriska data i relevant geografisk skala,
och pé den inbyggda komplexiteten 1 biofysiska
system. I dessa sammanhang 4r det sallan mojligt
att hela basera besluten pa data.

Nir det statistiska underlaget ir otillrickligt for

att gora en beslutsanalys, 4r expert elicitation
("fraga experter”) en vanlig och limplig metod
(Colson & Cooke, 2018). Metoden anvinds allt
mer 1 skogsskadefrigor (se Appendix for detaljer), 1
exempelvis frigor om skogsbrand och hantering av
brinsle (Martins et al, 2021; Scott et al,2013) och

1 en mycket tidig studie av klimatforindringarnas
inverkan pa skogliga ekosystem (Granger Morgan
et al,2001).

I Norden har emellertid “fraga experter” sillan
anvinds fOr att systematiskt uppskatta spridningen
av osikerhet kring klimatférindringarnas effekt
pa specifika skadefaktorer. En sidan metod kan
belysa hur viktig graden av osikerhet ar for
beslutsfattandet. Oenighet mellan experter leder
inte alltid till olika fordelningar av sannolikhet, och
nir det gor det, paverkar det inte nédvindigtvis
viktiga beslut. Men utan att kvantifiera dessa
skillnader 4r det svart att prioritera bide att
“tippa till luckorna” och att skapa en systematisk,
vetenskaplig bas for beslutsfattande.

Aven om expertutlitanden knappast ir ett substitut
for vetenskapliga studier kan de ge viktiga insikter
och hjilpa skogsigare och samhillen att fatta beslut
nir det vetenskapliga underlaget ir bristfilligt. Den
vetenskapliga kunskapen om framtida skogsskador
ir begrinsad, och Sverige saknar kvantitativa
ramverk fOr att analysera frigan, vilket utgor en
betydande kunskapslucka.

6.5 Prioriterade omraden for
framtida forskning

Baserat pa avsaknaden av ekonomiska modeller
och de kunskapsluckorna rérande skogsidgarnas
beteende som hir beskrivits, kan foljande omraden
anses vara de mest angeldgna att hantera, och de
som snabbast kan forvintas leda till applicerbar
kunskap:

1. Ekonomisk riskhantering och sma skogsigare.
Utveckla kvantitativ kunskap om: skogsdgarnas
attityd till risk, och attitydens betydelse for
forsikringar och skogsskotsel; samt skogsidgarnas
reaktioner pa klimatforindringar och
klimatrelaterade risker.

2.Ekonomiska modeller for att bedoma
konsekvenser av storskaliga skogsskador.
Utveckla: en statisk modell for utbud och
efterfrigan av skogsprodukter for att utvardera
hur skogsigares och kopares beslut paverkar
marknadens reaktioner; samt ett ramverk for att
koppla modellen till storskaliga skogsskador och
dirigenom spara effekterna pa olika aktorer 1
skogssektorn.

3.Hantera osikerhet, och skogsbrukets reaktion pa
flera samtidiga skade-risker. Utveckla kvantitativa
ekonomiska modeller for att: forstd hur man bast
kan hantera samtidiga risker inom skogsbruket och
hur skogsagarnas riskattityder paverkar dessa svar;
ge beslutsstod 1 situationer dar den vetenskapliga
kunskapen ir ofullstindig, t.ex. risken for invasiva
arter; samt bedoma langsiktiga effekter av insekt-
och svampsjukdomar pé skogsekonomin.
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7. Kvantifiering av stormskador
palandskapsniva

Enillustration med hjalp av beslutsstddsystemet Heureka

7.1 Introduktion

I kapitel 1-5 beskrevs kunskapsluckor for ett

antal skadegorare och abiotiska skadefaktorer,

och 1 kapitel 6 luckor 1 hur beslutsstodsystem
(DSS) modellerar dem. Hir visar vi hur dessa
luckor paverkar vir formdga att skatta skaderisk,
med storm som exempel. En central friga

ir anvindningen av “nedskalad” klimatdata.

Med detta avses att grov global klimatdata har
omriaknats till en hogre upplosning, i tid eller rum,
for att bittre fainga lokala omstindigheter.

Nedskalad vinddata ir svir att anvinda i ett DSS.
Stormar verkar under timmar eller dygn, men ett
DSS anger ofta vind 1 aggregerade femarsintervall.
Biofysiska faktorer som exempelvis kanteftekter
har stor lokal betydelse for ett enskilt bestind,
men drunknar i spatialt ligupplosta modeller.
Dessa tillkortakommanden forstirks om vi
dessutom anvinder framtida vindlaster frin
regionala klimatmodeller. Detaljerade statistiska
analyser av forhillandet mellan vind och skador
pa relevant geografisk niva skulle kunna ge

bittre uppskattningar (Zeppenfeld et al, 2023).
Sddana data ir dock skriddarsydd for specifika
situationer och en specifik spatial skala, och
otillgingliga 1 Sverige. Det forfarandet som aterstir
ir dirfor scenarioanalys.Vi anvinder DSS:et
Heureka (Limas et al., 2023) for att illustrera hur
osikerheter i bide framtida vindlaster och DSS-
kapacitet paverkar slutsatser om stormrisk.

7.2 Stormar och svenskt skogsbruk

Flera forindringar 1 skogsskotseln har forvirrat
risken for stormskador, som den okade
férekomsten av barrskogsmonokulturer
(Dréssler et al. 2014) och den storre stiende
virkesvolymen (Hanewinkel et al. 2011).
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Dessutom minskar perioderna med tjile, vilket
torsamrar tridens forankring i jorden vintertid.
Framtida skotsel maste beakta bade skogens
produktiva kapacitet och dess motstaindskraft
mot extremvader (Lucash et al. 2017). Tidigare
studier pa klimatforindringarnas effekter och
risker pd bestindsniva visar att stormskador

kan motverkas genom att undvika gallring,
torkorta omloppstiden, och plantera firre
granmonokulturer (Keskitalo et al. 2011;
‘Wallentin and Nilsson 2014; Subramanian et

al. 2016a). Blandade bestind gynnar dessutom
biodiversiteten, okar motstindskraften mot rotrota
och granbarkborre, och kan skapa tillfillen att
anvinda nya, mer produktiva inhemska eller
exotiska tradslag 1 skogsbruket (Bolte et al. 2009;
Mason et al. 2012; Meason and Mason 2014).

7.3 Metod och data

7.3.1 Overblick

Vi illustrerar med Heureka hur klimat, vindlast
och skotsel paverkar framtidens stormskador 1
Sverige.Vi kombinerar klimatscenarierna RCP4.5
("optimistiskt™) och RCP8.5 (“business as
usual”), tvd skotselstrategier 1 jamnarigt bestind
(med och utan gallring) samt tre matt pa vindlast

1 femadrsintervall (genomsnittlig, max, och 75 %):
totalt 12 scenarier.

I dagsliget kan man inte 1 Heureka optimera
skotseln med hinseende till stokasticitet. Med
andra ord péverkar inte risken for slumpmissiga
stormskador analysresultatet, som exempelvis
omloppstid och gallringsschema. For att hantera
att risken for storm 1 framtiden 4r slumpmissig
simuleras en uppsittning alternativa vindstyrkor,
alla med olika intensitet och intervall. Detta kan
ocksa hantera problemet med att Heureka skriver
fram skogen 1 femirssteg.



For varje klimatscenario/skotsel/vind-
kombination dras 50 slumpvis omkastade
vindlaster frin respektive klimatscenario och
Heureka simulerar utvecklingen &ver 100 ar
for var och en av dem, vilket ger en statistisk
distribution av resultat. Det gor att stormskadan
for varje femarsperiod och scenario 1 praktiken
simuleras femtio ginger, med virden for vind
slumpvist tagna fran alla femdarsperioder under
simuleringen.Vad giller vindlasten bortser vi alltsa
fran alla tidsmissiga beroenden och behandlar
varje femdrsperiod som oberoende.

Detta forfarande har en stor fordel jaimfort med
att bara ligga fram ett medelvirde, nimligen att
vi nu kan visualisera hela spektrat av tinkbara
utfall. Det hjilper oss besvara frigan: givet att

alla 50 vindstyrkor ir lika sannolika, hur ser den
troliga stormskadebilden ut under det kommande
irhundradet, och hur mycket varierar den? Det
ir viktigt att betona att stormskador beror pa
bide vinden och tidpunkten (t.ex. om det ir
vinter, om marken ir frusen, forfluten tid sedan
senaste gallring). Detta samspel kan synliggoras av
simuleringen. For skogsigare kan denna metod
visualisera inte bara den genomsnittliga skadan

1 varje klimatscenario, utan dven spridningen,
inklusive det virsta tinkbara utfallet. Detta

ir viktigt att poingtera eftersom kopplingen
mellan ett specifikt scenario och en sirskild
stormhindelse 4r oklar. De vindstyrkor som
respektive klimatmodell genererar ska inte
hanteras som faktiska data.

7.3.2 Studerade omraden

Eftersom stormskador i Sverige historiskt sett
har varierat kraftigt mellan olika regioner,
tokuserar vi pa tre lin: Kronoberg som ofta utsitts
for stormar och stormskador, och Dalarna och
Visterbotten som drabbas mer sillan.Virt syfte

ir att berdkna variationen av skador mellan
regioner och klimatscenarier.Vi anvinder data
fran Riksskogstaxeringen for dessa tre lin som
vira skogliga ingingsdata.Vi anvinder Heureka
och applikationen RegWise (Limas et al, 2023)
och simulerar stormar i en matris av olika klimat,
skotsel och vindstyrkor.

7.3.3 Simuleringar i Heureka

Vi simulerade kumulativ volym stormfilld skog
och total tillvixt under perioden 2025-2100,1 de
nimnda 12 scenarierna.Varje scenario kérdes med
50 slumpvist ordnade vindlaster enligt 7.3.1., plus
tvi BAU-scenarier utan stormar (ett per klimat).
Sammanlagt gjordes 602 korningar (50x12, +2).
Den kumulativa mangden beriknades som sum-
man av stormfilld skog for varje femérsperiod
under forsokstiden. Arlig tillvixt beriknades som
tillvixttakt (CAL, m” ha™ &r™") multiplicerat med
respektive provytas areafaktor (Riksskogstax-
eringen).

7.4 Simuleringsresultat

Figur 3 visar medelvinds-alternativet enligt de
bada klimatscenarierna.

2021-2040

2041-2060 2061-2080 2081-2100

SPdoy

§8d0Y

Figur 3. Forandring i procent i medelvindlast jver 20
arsintervaller, jamfort med 2001-2020, under RCP4.5
och RCP8.5, i Viisterbotten, Dalarna och Kronoberg.
Vindlastberdkningen dr optimerad med hjilp av NFI-
data och inkluderar dérfor inte vinddata fran klimatrutor
utanfor det produktiva skogsomradet.
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Den 20-driga medelvindstyrkan ir hogre 1
RCP8.5 i alla lanen. Ingen specifik trend kunde
ses for de fyra intervallen. Den storsta kningen 1
medelvind var pa 800 %, under RCP8.5,2041-
2060, i nordvistra Dalarna. Okningen var storre
iVisterbotten och Dalarna 4in 1 Kronoberg.
Forindringarna ar 6verlag mittliga, med
sporadiska 6kningar 1 vissa regioner och vissa
perioder.

7.4.1 Kumulativ stormfalid virkesvolym
Eftersom vir simulering forutspar mattliga
forindringar 1 vindlast, férvintade vi oss inga
storre forandringar i skademonster. Diremot
forvintade vi oss forindringar i den kumulativa
volymen stormfilld skog 1 de tre linen (Figur
4-6).Vi sig liknande monster Gver hela
simuleringsperioden, for alla tre lin, oavsett

klimat- eller skotselscenario. Detta gor vindlasten
till den enskilt viktigaste faktorn for volymen filld

skog.Volymen var storst 1 max-vind-scenariot,
foljt av 75%-scenariot, och ldagst 1 medelvinds-
scenariot.Volymen var storre under RCP8.5 1
borjan och mitten av simuleringsperioden. Efter
2080 6kade dock volymen stormfilld skog 1

R CP4.5-scenariot. Den minskade 1 det ogallrade
skotselalternativet i alla lin, klimatscenarier och
vindstyrkor.
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Figur 4: Kumulativ filld volym (miljoner m’) i Vésterbotten under BAU
(svart linje med gront konfidensintervall) och ogallrat (orange intervall), i
klimatscenarierna RCP4.5 och RCP8. 5, och tre vindlastmatt.

Storm Felling in Dalarna
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Figur 5: Kumulativ filld volym (miljoner m?) i Dalarna under BAU
(svart linje med gront konfidensintervall) och ogallrat (orange intervall), i
klimatscenarierna RCP4.5 och RCP8. 5, och tre vindlastmatt.

Storm Felling in Kronoberg
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Figur 6: Kumulativ filld volym (miljoner m?) i Kronoberg under
BAU (svart linje med gront konfidensintervall) och ogallrat (orange
intervall), i klimatscenarierna RCP4.5 och RCP8.5, och tre
vindlastmatt.



'7.5 Diskussion och slutsats

Vira fynd pekar pa att en gallringsfri skotsel okar
motstindskraften mot storm i alla lan, under alla
klimatmodeller och alla vindstyrkor. Den totala
arliga tillvixten var ocksa bittre vid ogallrad skotsel
tor hela perioden 1 Dalarna och Kronoberg, men
inte pa 2080-talet 1 Visterbotten. Dessa resultat
kan indikera att gallringsfri skotsel kan skapa
stormresistens, 1 princip genom att minska den
riskutsatta skogsvolymen. Detta maste dock vigas
mot den eventuella minskningen i nuvirde. Detta
kommer att analyseras 1 kommande studier.

Det dr svirt att bedoma hur klimatférindringen
paverkar stormarnas frekvens och intensitet.
Eftersom de forekommer sillan maste de studeras
over lingre tidsperioder. Den senaste tidens
Okningar 1 skogsskador har orsakat debatt om
behovet av anpassningar (Hahn et al, 2021; Senf
and Seidl, 2021).Vir simulering pekar pa att
oférmigan att modellera bista skotseldtgird
under stokastiska skaderisker som storm ir ett
stort hinder. Ett daligt beslutsunderlag kan inte
bara ge en inkomplett eller missledande bild,

utan kan ocksi leda till falska trade-offs. I det

hir fallet 4r en trade-off mellan motstindskraft
och nuvirde en artefakt (om den alls existerar),
sprungen ur ofdrmagan att ta korrekt hiansyn

till risken for stormskador 1 avverknings- och
gallringsfrigor.Vissa studier har anvint en
stokastisk optimeringsmetod for att hitta det bista
skotselalternativet genom att maximera nuvirdet

1 framtida stormar (Eyvindson et al, 2024). Detta
ir inte implementerat 1 Heureka dnnu.Vir analys
betonar ocksd problemet att stora stormar opererar
pa en mycket mer hogupplost tidshorisont dn vad
miénga DSS klarar av (6ver nigra timmar istillet for
1 femdrsintervall). Statistiska modeller for specifika
regioner skulle kunna ge mer skriddarsydda
scenarier in de som presenteras av en 1 tid

ligupplost DSS.

Den stormmodell som Heureka for nirvarande
anvinder kombinerar grov- och finupplost
modellering for att simulera sannolikheten for
stormskador vid en given tidpunkt. Strickan
utsatta hyggeskanter och hgjdskillnaden mellan
angrinsande bestind beriknas exempelvis pd
linsniva (Lagergren et al, 2012).

Genomsnittshojd borde istillet jamforas med
faktiskt angrinsande bestand. I Lagergrens (2012)
studie beriknas dessutom hyggeskanten som
oforandrad efter en storm, vilket forstds inte ar
fallet 1 verkligheten. Men att dtgirda detta kriver
rumsligt explicita modelleringsmetoder, vilket
stiller hoga krav pa berikningskapaciteten. I
klimatscenarierna beskrivs skogens framtida
tillvixt och framtidens vindstyrkor som tva
separata saker: denna studie tar inte hinsyn till
nigot samspel mellan dem.V1 har anvint ett
virde fOr vindstyrka for alla de mitpunkter som
finns inom ett lins granser nir vi konstruerat
vira vindscenarier. Helst skulle belastningen fran
vinden vid varje mitpunkt ha beriknats separat,
baserat pa den forutspadda styrkan 1 byarna.

Idag gir det inte att koppla en mitpunkt pi en
viss geografisk plats till en rikstaxyta i Heurekas
stormmodell. Programmet forbittras, men mycket
arbete dterstar.

Slutligen konstaterar vi att mer hogupplost

data, i bade tid och rum, behovs for att berikna
vindskador i framtida klimatscenarier, om vi ska
kunna illustrera den statistiska fordelningen av
belastningen frin vind. Sddana férdelningar skulle
kunna anvindas for att skapa mer hogupplosta
beslutsstodsystem for stormskador. Denna studie
anvinde sig av en naiv bootstrapmodell 6ver

tid (ddr varje enskilt virde for vindstyrka ansigs
oberoende av tiden), men det hade inte hjilpt att
anvinda mer sofistikerade metoder. Problemet ir
att DSS som Heureka anvinder sig av ligupplosta
femarsintervall,
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8. Syntes: Overgripande fragor
och kunskapsluckor

Fem viktiga aspekter kan sigas I6pa som en rod
trdd genom denna rapport: (i) skadefaktorer

som beror pd varandra eller forstirker varandra;

(1) spridningsdynamiken hos invasiva arter; (ii1)
mojligheten att ta hinsyn till hela kedjan av
ekonomiska effekter, frin den enskilde skogsigaren
till marknaden; (iv) beslutsfattande utan fullstindig
kunskap om skaderiskerna; och (v) méjligheten att
modellera skadegorare och abiotiska skadefaktorer
1 ett beslutsstodsystem for skoglig planering

och 1 andra ekonomiska ramverk, som kost-
nyttoanalyser eller policybeslut.Vi ger hir ett
perspektiv pa dessa aspekter och diskuterar deras
samband, samt utmaningar som kan uppsta pa
grund av dem.

8.1 Interaktioner mellan
skadefaktorer

Olika skadefaktorer samverkar i komplexa,
svarforutsedda interaktioner. Abiotiska storningar
ar ofta ett forstadium till biotiska, som nir
stormfilld skog eller torka leder till svira utbrott

av granbarkborre. Storskaliga skador 4r darfor

ofta resultatet av samverkande faktorer som
inbegriper mer 4n en skadegorare. Frekvensen och
intensiteten av abiotiska orsaker kommer sannolikt
att forindras 1 framtida klimat. Allvarlig torka
férmodas blir vanligare 1 framtiden. Torkan har i sig
sjalv en direkt effekt pa produktionen av biomassa
och tridens 6verlevnad, men paverkar dven
mortaliteten indirekt genom 6kad mottaglighet
for insekt- och svampangrepp, liksom f6rh6jd risk
for skogsbrand.

Eftersom skadeprocesserna ir sd intimt
sammanlinkade kan forsok att begrinsa en
skadegorare, eller skadefaktor, leda till hojd
mottaglighet for en annan.Till exempel kan skador
frin betande djur begrinsas genom att plantera
gran dven dir sd dr mindre lampligt. Dels kan detta
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oka betestrycket pi de tallbestind som finns kvar,
dels kommer granbestind som etablerats pa marker
mer limpliga fOr tall vara utsatta for en hogre risk
tor granbarkborreangrepp.

En liknande interaktion ir den mellan sn6- eller
stormskador och angrepp av skadegorare. Nar

en skadegorare paverkat tradens fysiska stabilitet
okar risken fOr att en annan orsakar stambrott

och omkullblisning. Exempelvis kan angrepp av
Heterobasidion leda till forsvagade rotter, som leder
till stormfillning. Omfattande insektsangrepp

kan leda till mycket stiende dod ved, vilket kan
oka risken for hogintensiva brander. Stormar

kan bilda dggliggningsplatser for insekter

eller skapa barkskador som blir ingingshil for
svampar. Dessutom kan insekter agera som
vektorer som sprider svampar till nya omriaden.
Sammanfattningsvis finns det manga interaktioner
mellan dessa aktorer, och att studera dem ar
komplext eftersom ekologin dr sammanflitad med
skogsstrukturen och artsammansittningen.

8.2 Invasiva arter

Globalisering och handel med vixtprodukter
orsakar introduktion av invasiva arter, vilket kan f3
svarforutsedda effekter pa skogshilsan och andra
biotiska skadegorare. En EU-6vergripande vak-
samhet fOr och 6vervakning av karantinskadegora-
re ar viktigt for sd tidig upptickt som mojligt, och
for att forsta riskerna om arterna skulle komma till
Sverige. Sambhillets reaktion pa och instillning till
sddana forindringar ar lika viktig, men kvantitativa
skattningar av attityderna ar sallsynta. Fler kvanti-
tativa ramverk kommer att beh6vas for att adres-
sera osikerheten och dynamiken runt risken med
invasiva arter. Beslut kopplade till att minimera
dessa risker maste tas fran fall till fall och omprovas
regelbundet nir ny kvantitativ information blir
tillginglig.



8.3 Ekonomiska konsekvenser,

modeller och beslutsfattande

Det 6vergripande temat 1 Del I 4r hur
klimatforindringarna kommer att paverka
biotiska och abiotiska skador, och gora angrepp
fran flera aktorer samtidigt vanligare. Detta kan
ha betydande ekonomiska effekter for bade
produktionsskogen och biodiversiteten. En storre
torstielse for de ekonomiska konsekvenserna av
dessa forandringar behdvs, inte bara med hinsyn
till minskningar i virkesvolym och avkastning,
utan ocksd 1 kostnader associerade med dndrad
skogsskotsel och motitgirder. Nagra implikationer
ir virda att belysa. Kvantitativa modeller som

kan koppla samman skador och tillvixt med
ekonomiska modeller for skogsskotsel behovs
idag mer 4n nigonsin, men de dr ocksa svarare att
utveckla med s minga osikerheter inblandade
samtidigt. Dessutom miste beslut i skogsfrigor
tas Iopande, mot bakgrund av den ridande
kunskapsnivan kring skaderisker. Dirfor leder en
Okning i skaderisk till ett 6kat behov av att forstd
hur sidant beslutsfattande gar till, inte minst pa
skogsdgarnivi. Detta ir sdrskilt viktigt vad giller
mer formell riskhantering, som forsikringsfrigor.
Minga luckor aterstir 1 vir forstielse for dessa
aspekter, och de blir allt titare sammanlinkade.
Dessutom har vi bristfillig kunskap om hur
storskaliga skadehindelser, som stormar eller
insektsutbrott, paverkar nista avverkning eller den
framtida skotseln. Avsaknaden av standardiserade
skogssektormodeller 4r 1 det hinseendet ett stort
hinder.

Slutligen ir den totala kostnaden for skogsskador
sannolikt underskattad. Direkta forluster till f6ljd
av nedbrytning och mortalitet 4r kvantifierbara,
men indirekta kostnader 4r svirare att mita.

Hit hor forsimrade ekosystemtjinster, forlust

av biodiversitet, och skogens lingsiktiga
produktivitet. Dessutom hanterar inte nuvarande
modeller ekonomiska konsekvenser som
spridningen av patogener, behandlingens
effektivitet, och skogens sirbarhet efter angrepp.
Data 6ver framvixande sjukdomars kumulativa
ekonomiska betydelse 4r begrinsad, och kostnad-
nyttoanalyser for motitgirder ir sillan tillgingliga.
Det gor det svart att planera och prioritera
effektiva motatgirder.

8.4 Klimatdrivna férandringar hos
skadefaktorer, deras interaktioner,
och beslutsstodsystem

Diskussionen hittills visar pa osidkerheten Gver
hur klimatférindringarna paverkar enskilda
skadegorare eller skadefaktorer, och deras
samverkan. Foljaktligen bor skogsforvaltare
forvinta sig ett spektrum av olika skadescenarier,
och 6verviga bredast mojliga 16sningar for att
minska skadorna pd bade produktivitet och
biodiversitet. Det 4r nédvindigt att utveckla
forvaltningsmodeller som gor det mojligt att
simulera hur de olika skadegdrarna utvecklas
och samverkar, och att kvantifiera skogens
mottaglighet 1 olika framtida scenarier. Sidana
verktyg kan bygga pa ekonomiska modeller men
maste innehilla ytterligare aspekter, 1 synnerhet
hog spatial/geografisk detaljnivd, som manga
beslutsstodsystem gor.

Modellerna behovs for beslutsstod, och maste
bygga pa grundliggande forskning. Litteraturen
kring dessa fragor ir idag dels for liten och dels
alldeles for specifik, vilket inte ger tillricklig bas
for brett tillimpliga beslutsstodsystem. Det 4r en
utmaning att utveckla full6diga modeller som
kausalt och kvantitativt linkar samman en viss
skotselatgird med en viss skadebild, frin flera olika
skadegorare eller skadefaktorer. Innan det skett
kan nuvarande bristfilliga modeller forbattras sa att
de kan beskriva samspelet mellan klimatscenarier,
effekten av en eller flera skadefaktorer, och skotsel.
Atminstone skulle sidana ramverk kunna skapa en
informerad grund for det 16pande beslutsfattandet,
som inte kan vinta pi att de kvantitativa, kausala
modellerna utvecklas.
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8.5 Prioriterade forskningsomraden

Baserat pa denna och tidigare diskussioner

framtrider foljande behov:

1. Utveckla Heureka i foljande riktningar:

* integrera riskindex for fler skadefaktorer

* integrera skogens motstindskraft, och ta
hinsyn till risk frin flera skadegorare och
skadefaktorer samtidigt

e integrera modeller for att kunna uppskatta
hur alternativ skogsskotsel paverkar risken for
olika skadefaktorer i framtiden

* utveckla stormmodellerna till att ta
in egenskaper som vindriktning och
marklutning, och mojliggor stokastisk
optimering sa att skotseln kan anpassas till
risken for storm

2.Utveckla

*  kvantitativa ekonomiska modeller for att
forsta vilka skotselalternativ som bast hanterar
risken f6r multipla skador

e modeller for att uppticka och riskbedoma
invasiva arter och framvixande patogener

*  kvantitativ forstielse for skogsigares attityder
till klimatrelaterad skaderisk, och dess
implikationer for val 1 forsikrings- och
skotselfragor

*  kvantitativa ekonomiska modeller for att:
berikna optimal motitgird for multipla
skaderisker och samspelet med skogsigarens
riskattityd, ge beslutsstod 1 situationer dir det
vetenskapliga underlaget ir otillfredsstillande,
och berikna den ekonomiska effekten av
lingvariga utbrott av insekter eller patogener

e modeller och metoder for att utvirdera risk
for torka och brand, som kan integreras 1 BSS
som Heureka, och anvindas for kartliggning
av lokal, regional eller nationell risk

3. Forbittra biologiska kontrollmetoder, identifiera
naturligt resistenta trid i foridlingsprogram, och
implementera ekosystembaserade metoder for att
minska spridningen av skogssjukdomar.
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4.Kvantifiera

*  effekten av skadeinsekter

*  lingsiktiga trender i relevanta
insektspopulationer

*  betandets inverkan pa avkastningen

*  betandets inverkan pa
bestindssammansittningen

*  hur skogens egenskaper, skotselmetoder och
vider paverkar risken for brand och torka

5.1dentifiera trade-offs och synergier mellan
atgirder mot torka och brand och andra
skadefaktorer, och med forvaltningsmalen
(biodiversitet, ekonomisk vinning, kolinlagring
etc)

6. Forbittra 6vervakningssystem 1 skogar och
stadsmiljoer med systematisk datainsamling,
integrering av klimat- och ekosystemdynamik,
och utvecklandet av modeller for att uppticka
och riskbedéma invasiva arter och framvixande
skadegorare

7.Utveckla bittre forstielse for hur skogsskotseln
pa bestandsnivd paverkar diversiteten pa
landskapsniva

8. Forbittra kommunikationen med skogssektorn
gillande ny forskning och existerande kvantitativa
modeller och beslutsstddsystem




Kotte i mossa. Foto: Theres Svensson

86 Slutsats

Framtidens skogsskotsel maste ta hinsyn till flera
skadefaktorer samtidigt. En dtgird riktad mot en
skadefaktor kan annars forvirra problemen med en
annan. Samtidigt miste riskhanteringen balanseras
mot olika frvaltningsmal, bide ekonomiska

och ekologiska. For detta behévs bade forskning
och mer tillimpat beslutsfattande 1 den skogliga
planeringen. Den nuvarande kunskapsnivin ar
otillricklig f6r manga av dessa beslut. En mer
systematisk syntes av kunskapen om biotiska och
abiotiska skadefaktorer, och hur de paverkas av
skotseln, behovs for att forsta vilka konsekvenser
olika klimatanpassningsstrategier fir 1 svenskt
skogsbruk.

Skogsbruket fokuserar ofta pa produktionen

av biomassa, men ett vilfungerande ekosystem
kan minska sarbarheten for olika skadefaktorer.
Att gynna ekosystemet 1 stort kan dirfor dven
ge gynnsamma nettoeffekter for produktionen.
Sadana synergier, eller 1 forekommande fall

avvigningar, kan identifieras med modeller som
kvantifierar hur biodiversitet och ekosystemens
funktion paverkar omfattningen av skador, sirskilt
frin flera killor samtidigt. Denna rapport har
belyst hur vi idag saknar bide den vetenskapliga
kunskapen och de modellramverk som krivs for
att gora sidana bedémningar.
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