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Sammanfattning

Temperaturokning som orsakas av klimatforandringarna sker globalt och paverkar
majoriteten av organismerna pa var planet. Det boreala skogsbéltet som éterfinns 1 norra
Europa, norra Asien, Sibirien, Ryssland, och Nordamerika star infor risk for utdéende i
framtiden. Skogen utgors mestadels av barrtrdd fran gran- tall- och larksléktet.
Tradgrénsen vid de sddra latituderna kan sannolikt komma att tvingas norrut samtidigt
som de nordliga tradgranserna expanderar mot det arktiska havet. Orsaken till detta ar
den 6kande temperaturen som kortar ned de kalla sdsongerna, vilket tillater traden att
expandera norrut, samtidigt som det blir for torrt vid den sydliga tradgriansen.
Datamodellerna LAVESI, FAREAST och ALFRESCO baseras pa ekologiska processer
och producerar forutsédgelser om hur skogen kommer att utvecklas i framtiden.
Observationer i kombination med projektioner ger en tydligare bild av skogens framtida
hilsa, artsammanséttning, diversitet och alder. Ett varmare klimat 6kar dven frekvensen
av storningar sasom eldsvador och insektsangrepp, vilket kan komma att paverka skogens
struktur. Detta resulterar i en homogen skog med ens stor forlust av arter. Dock &r fragan
komplex dd manga ekologiska processer och ekosystem ér inblandade.

Bakgrund

Viér planet upplever en temperaturokning som till del orsakats av den eskalerande
mangden vdxthusgaser som manniskan genom sin dagliga verksamhet frigor till
atmosfédren. Sedan den industriella revolutionen i slutet pa 1700-talet har utslippen okat 1
form av forbranningsgaser fran industrier och fordon som tagits I bruk for att frimja
samhillets utveckling och méinniskors vilstand. Dessa vixthusgaser stinger inne den
viarme som avges i atmosfiren efter att solens stralar virmer upp planeten. Den naturliga
delen av utsldppen som sker i form av nedbrytning av déda organismer och briander i
olika omraden bidrar dven de till utsldapp av vaxthusgaser som koldioxidutsldpp, metan
och lustgas. Vixthuseffekten verkar dock i betydande utstrackning paskyndas av den
manskliga industriella aktiviteten. Till stod for detta aterfinns en stark korrelation mellan
ménniskors anvindning av fossila branslen och den uppmaitta halten koldioxid i luften
(Langston 2009).

Naturtyperna som tundra och kalla omréden dir den boreala skogen véxer dr inte
anpassade till den drastiska temperatur6kning som vi erfar. Glacidrer smaélter, snoperioder
1 omraden dér frost, snd och kyla ér en naturlig del av sdsongscykeln upplever allt ldngre
och varmare perioder. Omraden dér vatten normalt flodar torkar ut samtidigt som andra
omraden far en betydligt storre nederbord. Den globala uppvarmningen skapar problem
over hela vér planet dér luft- och havsstrommar riskerar att fordndras om den globala
temperaturen fortsitter 6ka. Temperaturokningarna sker globalt men till storsta del pé det
norra halvklotet diar den boreala skogen ar beldgen och orsaken till detta tros vara



luftstrommar och jordens rotation, vilket IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) redovisade i deras rapporter om temperaturtrender (Langston 2009).
Nederborden kan ha stark paverkan pa hur fuktiga omraden kommer vara vilket i sin tur
leder till mindre eldsvador startar i omrdden. Andelen nederbord varierar fran omréde till
omrade d4 regn dr beroende pé hdjd dver havet, om omrddet dr bergigt och hur langt in 1
landet skogen befinner sig (D'Orangeville ef al. 2016).

Den boreala skogen kinnetecknas av riklig forekomst av barrtrad med trad ur tallslaktet,
larktradssléktet, gransliktet och ddelgransliktet och stracker sig 6ver Skandinavien,
Nordamerika, delar av Asien, Ryssland och Sibirien (Soja et al. 2007). Detta omrade
erfar en langre period av kyla, frost och sn6 som técker triden och marken, och
véxtligheten dr anpassad till detta. Véxtligheten i sig ligger till grund for att flera tusen
andra organismer kan leva i omradet samt ar en viktig del av ekosystemet. Nedbrytningen
sker langsammare i1 de kalla omrddena &n I andra mer tempererade omraden, da det kalla
klimatet sétter naturtypen i arligt dterkommande dvala. Detta gér den boreala skogen till
en kolreservoar di vixterna tar langre tid for att bli helt nedbrutna till mindre
bestandsdelar. Detta dr anledningen till att omradet har en relativt néringsfattig mark
(Gauthier et al. 2015).

De boreala skogarna &r tiliga da naturliga storningar ofta sker i denna naturtyp. Starka
vindar som féller stora mangder trad, insektsangrepp som dodar trdden och den mest
destruktiva storningen av alla: skogsbriander. Dock ar dven eld en del av skogens
naturliga livscykel. Dessa naturliga storningar dr inget storre problem for den boreala
skogen da naturtypen huserar ett stort antal individer 1 varje population. Arterna rymmer
dven en stor genetisk variation vilket leder till att &ven om en stor del av populationen av
en art i den boreala skogen slas ut kommer arten sannolikt inte att bli 1ngvarigt lidande
av storningen (Langston. 2009).

Den boreala skogen dr onekligen svar att rubba da den tél kraftiga storningar, lagt
ndringsintag och kalla perioder med frost. Fragan ar hur 1dngsiktig temperaturokning kan
komma att paverka hilsan hos den boreala skogen. Temperaturdkningen dr en process
som sker sakta over en langre tid och ar ordentligt dokumenterad dd man har studerat
processen under en langre tid. Den genomsnittliga temperaturkningen ligger péa 0,74° C
mellan 1906 och 2008 och é&r troligtvis till stor del orsakat av antropogena
koldioxidutsldppen. Okningen av koldioxidhalten mellan 1960 och framat stir for en
storre 6kning 1 jimforelse med skeenden under den tidigare halvan av 1900-talet.
Vistvirlden har sett en utveckling at det positiva héllet d& teknologin gar framat och
alternativa sitt att framstélla energi har utvecklats och etablerats. I samband med den
industriella utvecklingen i1 Asien och andra utvecklingslédnder borjar ta fart star de for den
stora delen av koldioxidutsldppen fran 60-talet och framét (Chen et al. 2014).

Ett varmare klimat for den boreala skogen innebér en drastisk dndring av dess livsvillkor.
Delvis for att eldsvador, kraftigare vider, och bittre levnadsforhallande for insekter samt
en 0kande konkurrens frdn andra naturtyper fran sdder skulle kunna driva den boreala

skogens tradgrinser ldngre norrut (Gauthier et al. 2015). Den boreala skogen agerar som



en grundpelare for planeten genom formagan att minska koldioxidhalten i atmosfaren dé
skogen tar upp en stor andel koldioxid med fotosyntesen och lagger fast kolet I marken.
Dé den boreala skogen varms upp av temperaturokningen kommer skogen inte kunna
agera som en kolreservoar pa samma sétt som idag. Delvis kommer nedbrytningen 6ka da
koldsdsongerna kortas ned och nir varmeperioderna forlédngs finns risk for att antalet
massiva skogsbrander kommer 6ka. Detta leder till en mindre yta skog som sannolikt da
dven far en forsdmrad forméga att agera som kolsénka samtidigt som brander kan komma
att frisdtta mer véaxthusgaser. D& bade temperaturen 6kar och nedbrytningen blir
snabbare kommer niringen bli mer tillginglig vilket kan leda till en 6kad biomassa. En
hogre biomassa betyder en hogre grad av fotosyntes. Problemet uppstar dd om
klimatfordndringarna leder till alldeles for hog grad av torka som leder till en hog
dodlighet bland véxtligheten (Chen et al. 2015).

Syfte och frigestillning

I denna uppsats diskuteras fragan om klimatfordndringarnas paverkan pa den boreala
skogen. Genom att studera projektioner frdn datamodellerna som LAVESI, FAREAST
och ALFRESCO diskuteras skogens framtid utifrdn observationer och projektioner.

Albedoeffekten

Temperaturdkningen som orsakas av vixthusgaserna i sig ér inte det enda som gor att den
boreala skogen varms upp. Albedoeffekten dr ett sitt att mata reflektionsférmagan och tar
med den del av solljuset som reflekteras av en yta. Den snétickta marken reflekterar bort
mer ljus én den morka marken som absorberar mer solljus. Detta leder till att trdden och
marken varms upp mer dn vanligtvis om den snotdckta sdsongen blir kortare. Den
forh6jda temperaturen leder till en hogre grad av avdunstning vilket agerar som
vaxthusgaser pa en mer lokal niva och viarmer upp omradet. Dar triden véxer tétt
kommer grenarna att agera som ett skydd mot solens stralar som leder till att marken inte
virms upp 1 samma utstrackning pa lokal niva. Vid tradgrinser vixer ddremot inte trdden
tatt och kan dérfor inte erbjuda skuggning for att kunna kyla marknivan. Detta blir en stor
temperatur6kning for organismer som ar anpassade till ett vanligtvis kallt klimat
(MacDonald et al. 2008).

Tradgrans

Definitionen for en tridgréins dr en dvergangszon fran minga féorekommande tréd till ett
lagre antal trad. Tradgrénsen slutar att vara tridgrans da det inte forekommer nagra trad
overhuvudtaget, alternativt att ndgot enstaka trad hittas. Detta kallas dven ekoton.
Tradgrénsen bestdr dven av olika sorters arter och linjen grénsar till ménga olika
naturtyper da den boreala skogen &r sa utbredd. Tradgransen mot norr grénsar till den
kalla och 6de tundran. Mot sdder kan tradgriansen ligga intill en tempererad 16vskog, en
torr stippmark eller havet for att nimna ndgra naturtyper. Trddgransen hittas dven pa
olika hojdnivaer da traden kan véxa pa allt fran kullar till berg (McDonald et al. 2008).
Tradgranserna r mest utsatta for invasiva arter och sjukdomar och kan agera som en
indikator pé hur skogen kommer att reagera i framtiden d& temperaturen ligger pa en
hogre eller lagre niva (Schibalski et al. 2014). Genom att studera trddgransen kan man fa



projektioner pa vilken utbredning skogen kommer att ha eller om skogen kommer att
breda ut sig 6verhuvudtaget i framtiden. En del av forskarvérlden forutspar att mer
tempererade skogar, bar mark, eller grisfalt tar 6ver den boreala skogen vid mer sydliga
breddgrader. Dé blir fragan om den boreala skogen kan expandera norrut eller om skogen
kommer att begransas geografiskt av den arktiska tundran och de déliga forhallanden som
erbjuds lidngre norrut. Detta skulle I forldngningen kunna leda till en minskning eller
total 6deldggelse av den boreala skogen (Soja ef al. 2007). En viktig foreteelse att tilligga
ar att traidgransen hos skogen har en eftersldpande respons till klimatférandringarna
sarskilt ndr det kommer till de nu levande trdden dé de slagit rot och véxer. Daremot kan
den direkta effekten vara hur pass svart det ar for fron att gro ldngre norrut i tridgransen
(Lloyd et al. 2002).

Den nordliga tridgréinsen

Den nordliga tradgrénsen gar fran en relativt tat barrskog till en gles skog som darefter
overgr till en tridfri tundra. Overgéngen kan striicka sig upp till hundra kilometer. I en
sddan 6vergdngszon kan hogre altituder leda till ett abrupt slut pd gransen da barrtraden
har svart att anpassa sig till alltfor hoga hdjder. Pa hogre hojder kan barrtrdden vixa sig
korta och stabila istillet for 1dnga och smala som en anpassning for att klara av de starka
vindarna som forekommer, sérskilt d& den resterande skogen inte ger samma skydd mot
starka vindar. Det kan dven forekomma trad fran poppelsldktet och bjorksliktet i
tradgrinsen vilket géller vid bdde den nordliga och den sydliga traddgrinsen. Vid den
nordliga europeiska tradgransen finns arterna som tall (Pinus sylvestris L.), gran (Picea
abies), en norsk/rysk gran (Picea obovata), och Sibirisk lark (Larix sibirica) (McDonald
et al. 2008). I norra Asiens tradgrins dominerar Sibirisk lark samt Dahurlark (Larix
dahurica), men dven Sibirisk tall. Hér dterfinns dven 16vtrad som glasbjork (Betula
pubescens). Den norra Sibiriska tridgransen domineras mestadels av larktrad (Kruse et
al. 2016). Genom att studera artsammanséttningen 1 traddgrénsen far man information om
de ekologiska processer som triden utsétts for i omradet och vad som hindrar eller
framjar traden I de tvé olika naturtyperna. En betydande anledning till varfor tradgrinsen
inte expanderar mer norrut har att gora med véxtsdsongen och markens temperatur. Om
marken &r for kall kommer trdden att ha problem att ta upp tillrackligt med néring. Om
vaxtsdsongen ddrefter dven dr kort kommer inte tillrdcklig tid att erbjudas for att triden
ska kunna vixa till sig s& pass mycket att de klarar den karga vintern (Lloyd et al. 2002).
Den nordliga sibiriska trddgransen kommer expandera och fortdtas norrut mot norra
ishavet, sannolikt I form av larktrdd, medan den sydliga traddgrinsen kommer att dverga
till stdppmark om temperaturen 6kar med endast 2° C. Man vet dven att temperaturen i
den arktiska regionen inte varit s& hog som den dr nu pé 6ver 400 ar. Detta kom man fram
till genom att undersoka paleoekologiska processer for den geologiska tidsdldern holocen
som man jamforde tillsammans med faltobservationer fran modern tid. Daremot
argumenterar man for att alla ekologiska processer som agerat under hela planetens
livstid &r alldeles for manga och komplexa for att dra slutsatsen att temperaturen inte varit
sd hog i den arktiska regionen. Man anser fortfarande att det dr en bra borjan att forutspé
vad som skulle kunna hénda i framtiden (Pearson et al. 2013).

Vandring av tridgrinsen



Under de senaste decennierna har observationer gjorts angaende at vilket hall tradgrénsen
vandrar och allt fler studier tyder pa att den boreala skogen vandrar norrut. Den storsta
anledningen till detta skulle kunna beskrivas med temperaturokningen som sker globalt
men dven pé en regional nivd. Varmare klimat tilldter mer tillvixt for triden dé vatten,
ndring och tillgdnglig mark blir tillgénglig for skogen. Betydande faktorer for skogen ar
vind, ndringstillstind, markfuktighet, betning av djur och dven ménsklig paverkan. En
faktor bakom en lyckad migration av trddgransen &r att fron klarar av att spridas samt
kunna gro pa den nya platsen (Munier et a/. 2010), men for att fa fron att gro behovs
gynnsamma forhdllanden. Vid griansen till den arktiska tundran finns sndtickta omrédden
som reflekterar bort solstralarna. Det ger en kylande effekt och missgynnar frotillvéxt.
Déremot har det rapporterats att snotdcket minskar ar for ar da temperaturen okar vilket
betyder att den kylande effekten kommer att avta med tiden (Lloyd et al. 2007).

Det har visats att temperaturen spelar en viktig roll for att fa fron att kunna gro 1 ett
omrade. Liga temperaturer saktar ned tillvixten for fron och unga trad vilket dkar tiden
for froets och tradets etablering och tillvéxt. Om det tar ldngre tid for traden att kunna
vaxa till sig tillrackligt 16per de storre risk for mortalitet, d& de dr simre utrustade for
déliga viderfenomen eller dalig néringstillgdng. Stabila forhallanden med fa stérningar
kréavs for att ge trdden en chans att kunna etablera sig och expandera den nuvarande
tradgrinsen. Det sistnimnda dr som starkast da klimatet ar relativt varmt och torrt men
med tillricklig fuktighet i marken for traden att kunna ta vara pa (Mamet ef al. 2012).

I en studie gjord i Churchill i norra Manitoba i Kanada samt en studie pa taigan i vdstra
delen av Mackenziebergen i Kanada, studerades Kanadalirken (Larix laricina). Man
avsag att ta reda pa hur arten paverkades av temperaturfordndringarna och kunde
konstatera att vid Churchill samt de klippiga bergen 1 sodra Alberta hade en kraftig
okning av Kanadaldrken observerats pa senare ar. Denna 6kning av larktrdd hade dven
observerats 1 Sverige, Schweiz, Ryssland, Mongoliet samt Kina. I studien péstods att
detta inslag av en 6kad biomassa for larktraden kunde observeras 1 hela det boreala baltet.
Ett av problemen de kom i kontakt med var att endast ett fatal unga trdd av Kanadaldrken
hittades. Detta kan bero pa att unga trdd snabbt bryts ned. Detta betyder i sin tur att de
unga trdden har en hog mortalitet. Om detta ir en effekt av temperaturdkningen eller
nagon annan faktor ar svért att forklara och man &r inte helt klar pa om detta ar ett nytt
fenomen (Mamet et al. 2012).

Andra observationer som gjorts 1 Alaska &r att svartgran reagerar negativt pa
temperaturhdjningen och att vitgran fortsétter att vixa. Bade vitgran och svartgran &r
kénsliga for torka. Fastin trddgridnsen expanderar norrut dr det bara larktraden som
expanderar norrut. Det resulterar 1 en homogen skog bestaende av ett mindre urval arter
an vad vi kan se I dagens boreala skog. Bdde larktrdden och vitgranen reagerar positivt
till temperatur6kningen sa lange tillrackligt med fuktighet erbjuds, vilket leder forskare
till att tro att framtiden kommer erbjuda en mer eller mindre homogen skog (Ueyama et
al. 2015).

I vistra Kanada har man observerat en 6kning av yngre talltrdd som véxer relativt snabbt.



Okningen visar pa en skillnad frin projektioner dir man ser att den boreala skogen
kommer bli allt torrare, vilket leder till att de unga traden dor pa grund av torkan och det
harda klimatet. Att de véxer snabbt och tar 6ver omraden beror pa att trad fran tallsléktet
4r mindre kiinsliga for torka. Aven den 6kande halten koldioxid gynnar tallarna och i
kombination ger det dem ett Gvertag 6ver andra vaxter som inte dr lika torktiliga eller
effektiva pa att ta upp koldioxid. Den 6kande halten koldioxid har inte ndgon storre
paverkan pa de ildre triden men diremot har torkan en dédlig effekt pA dem. Aven
sjukdomar och insektsangrepp dkar med triddens alder dé de ar storre och dirmed 16per
storre risk att bli angripen av insekter och sjukdomar. De gamla triden &r mer
gynnsamma for insekterna d& de erbjuder mer niring én de unga triden. En av
observationerna man gjorde 1 vistra Kanada fran 1958 till 2011 var att biomassan hade
minskat 6ver hela det studerade omridet. Dock var minskning inte fran de unga trdden
utan frén de édldre trdden. Detta betyder att dra grova generaliseringar for de édldre triden
och applicera det pd de yngre trdden inte gar for att fa en bild av framtiden (Chen ef al.
2016).

Datamodeller och projektioner frin LAVESI

Att kunna forutspd hur trddgrinserna kommer se ut i framtiden &r svart. Minga olika
faktorer som paverkar en mingd olika ekologiska processer kan ha betydelse och paverka
hur tradgranserna kan komma att forindras. Vissa studier visar pé att traddgransen vandrar
norrut medan studier fran andra regioner visar att det endast sker en fortitning av triden.
Pa en del platser visar studier att triden kommer véxa sig korta och pa andra platser kan
de vixa sig hdga. Aven om observationerna som gjorts i Kanada tyder pa att lirktriden
reagerar positivt pd en temperaturdkningen kan man inte med sékerhet séga att det dr vad
framtiden har att erbjuda dd man endast kan dra en generell bild av de extremt komplexa
processerna. Larktrdden véxer fortfarande i Churchill, men vid Mackenziebergen har
larktrddens expansion stannat av pa grund av dalig sexuell reproduktion. Detta tyder pa
att fragan dr betydligt mer komplex &n vad man forst kunnat ana. Detta innebér ocksa att
det dr viktigt att kunna forsté art-artinteraktioner for att kunna ge en bra projektion av
framtiden. D4 kan datamodeller vara ett anvindbart verktyg for att forutse hur skogen kan
komma reagerar pa temperaturokningen (Kruse et al. 2016).

Da larktrdden har observerats att 6ka 1 biomassa sa anvinde sig forskare av den
informationen for att studera trdden med en datamodell kallad LAVESI (Larix vegetation
simulator). Beroende pa vad man studerar krévs olika faktorer i de ekologiska
processerna samt grunddata for att fa verklighetstrogna modeler och prediktioner. Detta
ar centralt om man vill applicera projektionerna pé verkligheten och fatta beslut utifrdn
dem. Tillvéxten var det centrala for studien och dérfor anvindes en tillvixtmodell for en
specifik art av larktrdd, ndmligen Dahurlédrk (Larix gmelinii rupr). Arten valdes for att
den kan véxa ensam pa permafrost under kalla sdsonger. Arten var dven beroende av
nederbord samt starkt temperaturberoende, specifikt sommartemperaturen, vilket var
betydande faktorer for simuleringen. Under simuleringarnas gang lades flertal funktioner
till for att likna observationerna som gjorts i omradet. En av dem som lades till var tradets
studerade livscykel, dérefter 14t man datamodellen gora sina simuleringar. Efter varje
simulerat ar uppdaterades funktionerna samt nya applicerades i modellen. Till exempel



interaktioner med andra nérliggande trdd av samma art ndr det kommer till konkurrens
om ndring och utrymme. Enligt observationer visste man att Dahurlidrken har ett stort
rotsystem vilket spelar en viktig roll 1 art-artinteraktioner som konkurrens om utrymme
under marken. Skillnad gjordes pé olika storlekar pa traden efter ett tag in 1
simuleringarna da storre trdd har béttre forutsdttningar 4n mindre trad. Trddens
overlevnad var beroende av paverkningar fran vider eller tillgang till niring. Aven
funktioner for frospridning, froproduktion, och etablering av froet for att gro lades till.
Dédlighet for bade fron och trid lades dven till. Aldrandet for triden blev dven faktor och
trdden togs bort ur simuleringen efter att de nitt en viss alder (Kruse ef al. 2016).

Datamodellen tar dock inte med alla tdnkbara betydande faktorer som kan hittas i de
naturliga ekosystemen. Négra av de funktionerna som datamodellen inte tog med i
simuleringen var sjukdomar och skogsbrinder. Darfor skulle man kunna anta att
modellen gav nagot felaktiga projektioner dd varmare klimat leder till att skogen okar i
biomassa, samt leder till torrare klimat. De klimatférhallandena &r gynnsamma for brand
att starta 1 samt for insekter att sprida sig i. En annan betydande faktor som inte togs med
1 simuleringarna var att arter 1 tita populationer 16per storre risk for att en sjukdom bryter
ut och slar ut populationerna. Sjukdomar kan ga fran individ till individ snabbare i
populationer dir tdtheten &r stor dn i populationer dir titheten ar lag. Datamodellen tog
dock inte med insektsangrepp i projektionerna fastén de har en liknande effekt som
sjukdomar (Kruse et al. 2016).

Simuleringarna forutsag en relativt mogen population med fa unga individer. Varfor det
sdg ut sé kunde inte projektionen ge ett fullgott svar pa. Hos tita populationer kommer
ljusintaget att vara en betydande faktor speciellt d& traden kommer att skugga varandra,
vilket modellen inte tog upp dé konkurrensen gétt frdn markniva till luftniva. Marknivan
ar da de interaktionerna arterna har mellan varandra p4 marken samt under marken.
Luftnivén ar konkurrensen arterna har genom ljusintag och skuggning av varandra.
Modellen tog inte heller upp hur djupt tjélen gick under en permafrost, vilket kan ge
fluktuationer i1 projektionerna (Kruse et al. 2016).

Resultatet av projektionerna var att om temperaturen 6kar med 6° C i ekotonen kommer
Dahurléarken att dubblera biomassan pd endast 100 ar. Den storsta delen av denna 6kning
sker genom att trdden expanderar at norr. Detta stimmer dven bra 6verens med de
observationer man gjort av att Dahurldrken vandrat in pé de kala omrddena mer norrut.
Projektionerna visar att vandringen kommer ske i stor utstrdckning och att temperaturen
ar den drivande faktorn i expansionen, men denna effekt visas flera ar senare dé trdden
reagerar ldngsammare dn vad temperaturen okar. Niar man sdnkte temperaturen 1
projektionen med endast 1° C observerade man en nedgang av totala antalet individer i
populationen pa 40%, vilket betyder att trdden ar mer kinslig for en sdnkning 1
temperaturen dn en temperaturokning. Detta betyder att trdden &r mer kinslig for ett kallt
ar eller endast en koldkndpp &n vad de ar kénsliga for ett enda varmt ar (Kruse et al.
2016).



Eld som drivande faktor

Da datamodellen inte tar eldsvador med i dtanke och d& modellen visar att biomassan
kommer 6ka med 6kad temperatur behover man ta reda pa hur eld kan paverka omradet.
Lyckligtvis ér eld inte endast en dalig faktor. Det &r ett allmént ként faktum att eldsvador
1 det boreala skogsbiltet dr en drivande och, ménga ganger gynnande, kraft for skogens
livsutveckling. Eldsvddor som kan brdnna upp stora delar av skogen hjélper till att driva
successionsprocesser, da de konkurrenskraftiga vixterna slds ut for att ge plats at de
mindre konkurrenskraftiga vixterna. Det leder dven till en hogre vixtdiversitet samt en
annan artsammansittning i vissa fall. Samt vid eldsvador frigérs ménga néaringsimnen for
skogen att anvinda. Eldsvador foryngrar dven triden 1 omridet da éldre trdd brinner upp
och nya yngre kan ta deras plats. Eldsvador borjar oftast i omradden dér temperaturen &r
hog och nederborden 1ag. Detta kan observeras genom att studera dagens klimat i sédra
Asien dér temperaturen dr hog och nederborden relativt 1ag, vilket resulterar i frekventa
briander (Figur 1)(Gauthier ef al. 2015). Klimatfoérdndringarna medfor generellt en hogre
temperaturer kring det norra halvklotet vilket skulle kunna leda till ett torrare klimat.
Effekterna fran eldsvador dr avgorande nér det kommer till att studera ekosystemet i sig
och man bor ha detta i tanke nir man gor projektioner i LAVESI. Dessa komplikationer
pekar dven pa att denna del av ekosystemet dr svért att forutspd dven om det dr sannolikt
att eldsvador kommer 6ka i antal Gver hela det boreala skogsbéltet pa grund av
temperaturhdjningen. En stor anledning till 6kningen &r blixtnedslag som orsak av
uppvarmningen av atmosfiren, som leder till extrema viderforhallanden. Sdsongerna da
eldsvadorna oftast sker kommer bli ldngre och eldsvddorna kommer att 6ka drastiskt i
intensitet (Gauthier et al. 2015).

I vissa omrdden 1 den boreala skogen kan eldsvador brinna endast pad markniva men
lyckas inte sprida sig till tradkronorna. Eldsvador som nar &dnda upp till tridkronorna
forekommer men inte alls i lika stor utstrdckning. Anledningarna till detta ar att
temperaturen inte nar de hoga nivaer som far brinder att starta. Ménniskor kontrollerar
dven eldsvadorna och sldcker elden for att inte lata den sprida sig till stdder och skada
ménniskor. Intensiva eldar dr svarare for manniskor att kontrollera och kan i bista fall
sldckas men oftast gér det bara att begrénsa spridningen av sddana eldar. Om intensiteten
okar pé eldsvadorna kommer brinderna pé endast markniva att minska i antal, men
brinderna som ndr upp till tradkronorna kommer att 6ka. Om bade intensiteten och eldens
spridning dkar kommer stora omréden 1 skogen slds ut och kan dérefter ersittas av en
naturtyp med en helt annan artsammanséttning. Om elden hérjar och brianner bort
omraden mot den sddra tradgriansen som gransar till I6vskog eller grasldnder, 16per den
boreala skogen risk att bli utkonkurrerad av de néirliggande markernas artsammanséttning
(Gauthier et al. 2015).
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Figur 1. Illustrationer ver det boreala skogsbaltet. Illustration A visar forvaltad skog samt skog med
permafrost. Ddar morkgron visar forvaltad skog och ljusgron visar opaverkad skog. Streckade omraden visar
dér permafrosten forekommer oregelbundet. Det rutade omréadet visar dér permanent permafrost
forekommer. Illustration B visar biomassan dér fargerna indikerar megagram per hektar. Fargen lila &r 6ver
100 Mg/ha och fargen vit visar 0 Mg/ha. Illustration C visar vilken procentuell paverkan ménniskan har pa
skogen dir 100 &r en hog grad av paverkan och brun 4r en 14g grad av paverkan. Illustration D visar det
genomsnittliga brinda omradena. Dér fargerna indikerar andelen procent av skog som brunnit. Rod &r en
hog procentandel som brinner och vit dr en 14g procentandel som brinner. From Gauthier, S. et al. (2015)
‘Boreal forest health and global change’, Science, 349(6250), pp. 819—822.Reprinted with permission from
AAAS.

Eldsvador som brinner var tjugonde till var femtionde ar sker i skogar dér larktrad
dominerar. I skogar som brinner var attionde till var trehundrade 4r dominerar morka
barrtrdd, bestdende av mestadels de sibiriska arterna, da de skogarna dr skuggtaliga och
kraver en hogre fuktighet. Som ndmnt tidigare reagerar dock de morka barrtrddsskogarna
negativt pa den 6kande viarmen. De skogarna har en stor artdiversitet pd markniva och



véxer relativt titt. Da virmen Okar leder det till att de tdta och artrika barrskogarna torkar
vilket utgdr perfekt material for extremt intensiva brander. Om trenden dér larktraden
fortsatter att expandera norrut och trenden dar de morka barrtraden minskar sitt omrade
kommer effekten dven vara att eldsvadorna okar i antal (Gauthier et al. 2015).

Insektangrepp - en betydande faktor

LAVESI tog inte med sjukdomar eller insektsangrepp. Det har gjorts observationer som
visar att insektsangrepp okar I samband med temperaturhdjningen. Under de torra aren
1992 till 2000 1 Kenai 1 Alaska dog en stor del av populationerna pa grund av
insektsangrepp under flera ar. Insekten som angrep var Granbarkborre (Dendroctonus
rufipennis) som befinner sig i varma och torra skogar. Med temperaturhdjningarna som
sker fordndras de kalla, fuktiga skogarna i Alaska till varma och torra vilket gjorde att
Granbarkborren kunde hérja fritt och doda en miljon hektar av skog. Granbarkborren
okade darefter som effekt till hoga nivaer men har minskat pa senare ar till normala
nivaer da trdden de livnér sig pa har minskat. Det &r en av manga insekter och fler utbrott
har observerats och man misstanker att det dr temperaturhdjningen som stir bakom detta
(Soja et al. 2007). En hogre temperatur ger hogre aktivitet hos insekter da forhdllandena
for dem gynnas men insektsangrepp, precis som eldsvador, dr en naturlig del i skogens
livscykel. Nér en art reduceras till extremt 14gt antal star trddarterna i risk for att inte
kunna etablera sig i framtiden, da den genetiska diversiteten blir mindre med ldgre antal
individer av arten (Soja et al. 2007).

Datamodellen FAREAST

Déa vi méanniskor avverkar stora delar av den boreala skogen séanker vi medelalder for
skogen. De trdd som ndr en viss dlder ger béttre ved och plankor. Vi aterplanterar trad for
att lata dem mogna for att sedan aterigen avverka trdden. Den boreala skogen stér infor
ett aldersdilemma dér skogens medelalder kan komma att drastiskt sdnkas. Detta dr for att
dldre trad inte klarar av torka i samma utstrickning som de yngre traden. Med hjélp av
modellen FAREAST kunde man projektera hur trdd av olika aldrar reagerar pé
temperaturhdjningen. Modellen anvéndes forr for att simulera skogar 1 Kina och
Rysslands 0stliga skogar, vilket modellen fatt namnet ifrdn (Lutz ef al. 2013).

609 platser med skog i centrala Sibirien anvéndes for att kunna studera parametrarna som
behovdes for att gora simuleringarna. De platserna bidrog med data om
artsammansattning. Dérefter tog man jordvérden fran "Land resources of Russia" databas,
ITASA. Data pé klimatforhallandena togs fran véaderstationer for platserna runt om i
Ryssland. Torka pé grund av den forhdjda temperaturen togs med i simuleringen da
trdden har en hogre transpiration vid hogre temperaturer, vilket resulterar i torka.
Simuleringarna for platserna borjade utan ndgon temperaturhdjning under 100 &r for att {3
en etablerad skog med variation i dlder 6ver omradet. Direfter fortsatte tre projektioner
med en temperaturhdjning pd 2°C, 4°C och 6°C dver 100 ar. Projektionerna visade att
traden reagerade olika beroende pa vilken alder de var nir de utsattes for
temperaturokningen. Vid en 14g temperaturhdjning pa 2° C dndrades skogarna med en
alder kring 50 &r lite 1 jimforelse med trad som var dldst 200 &r. De dldre trdden dr mer
utsatta och dor av temperaturokningen pa grund av torka. Att dldre trdd hos gran och



tallskogar har mindre tillvixt, hogre dodstal samt ldgre biomassa pa grund av den
forhojda temperaturen dokumenteras vérlden over i det boreala skogsbaltet. |
simuleringen kollapsade den Sibiriska ldrken och ersattes snabbt med Sibirisk tall och
Sibirisk silverbjork. For en 4° C temperaturhdjning visade simuleringen att trdden mellan
50 till 100 har svart att leva 1 omrddet precis som de dldre trdden. For 6° C
temperaturhdjning spelade inte dldern nigon roll utan tridd av alla &ldrar i skogen
upplevde hog stress fran torka. Den boreala skogen kommer da att 6ka i aktivitet och ta
upp koldioxid i storre miangder samtidigt som skogen samtidigt kommer att sldppa ut mer
koldioxid dé& nedbrytningen dkar till f61jd av temperatur6kningen. Det kalla
vinterhalvéret kommer bli kortare samtidigt som koldioxidhalten i atmosfiren kommer
oka. Da kan man anta att skogen kommer att 6ka drastiskt i biomassa, produktivitet och
kommer da som foljd dven 1 forlingningen att sénka koldioxidhalten i atmosfdren. Den
okande temperaturen kommer dven att 6ka torkstressen for trdden, vilket leder till storre
antal doda trdd. Detta leder i sin tur till ett hdgre utslapp av koldioxid vid nedbrytningen.
Skogen mé oka i1 produktivitet men arter ersitts med andra arter som tall och bjork.
Lovtrad har dock inte lika hog kapacitet att lagra koldioxid som barrtrdd och de
lirkdominerade skogarna dér liarkarterna kollapsar kan déarfor komma att ersattas med
16vtrad vilket kan komma att minska skogens kollagringskapacitet (Lutz et al. 2013).

Datamodellen ALFRESCO

Datamodellen ALFRESCO ér en vegetationsstorningsmodell och simulerar
storningsapsekterna i skogen orsakat av den 6kande temperaturhdjningen. Datamodellen
tar med hur eldsvéador i skogen paverkas av topografi, alder och spridningen av trad.
Modellen simulerar dven hur skogen véxer tillbaka efter att en storning skett i ett omréde.
Simuleringarna sker inte for tridgransen utan djupt inne i skogen dér traden forekommer
frekvent. Omradet som anvédndes for simuleringarna var Alaska och Brooks range i
Nordamerika dé platserna erbjuder en vixlande topografi. Skogen omradet domineras av
svartgran, asp, vitgran, och bjork. For den hdr modellen, precis som for LAVESI och
FAREAST, togs information frdn det observerade omridet om véxtligheten och de
ingdende arternas ekologiska processer, frospridning, och tillvixt som applicerades i
modellen. Aven information om elddynamik togs fran litteratur och anvindes i
simuleringarna, for att f en verklighetstrogen simulering dir eld dr en avgérande faktor.
For att gora projektioner for framtiden med modellen fick man inkludera andra
projektioner for nederbord och temperatur i regionen. Data erholls fran generella
klimatmodeller och projektioner som passade in med Alaskas historiska vdder och som
darfor dr lampade for att forutse det framtida véddret. Skogens risk att borja brinna baseras
1 grunden pd vilken vegetationstyp omradet karaktariseras av. Utdver detta beror risken
pa hur klimatet varit och forvéntas bli. Hog temperatur med 14g nederbord gynnar eld.
Lag temperatur med hog nederbord far motsatt effekt. Alla dessa vérden togs fran
observerad data. Med dessa véirden gjordes simuleringar tills det att de stdimde Gverens
med observationer fran den aktuella platsen.

Simuleringarna visade att brinderna kommer att 6ka 1 betydelse jamfort med tidigare &r.
Stora omraden av skogen forsvinner enligt modellen da forhallanden som gynnar eld
okar. Eldsvadorna kan elda upp dver 15 000 km? stora skogsomraden. Dessa megaeldar,
som de kallas, sker sporadiskt och ldr bli vanligare i framtiden. D4 eldsvddor blir



vanligare kommer skogens medelalder att minska. Det tar lang tid for trdden att bli
gamla, vilket de frekventa eldsvadorna inte tillater i framtiden. Aven tiden mellan
eldsvador forvintas bli kortare, vilket leder till att tillvaxtsperioden for méanga trad
krymper. Det leder till att vixter som gynnas av frekvent storning etablerar sig i
omradena. Skogens artsammanséttning kommer férdndras om storningarna ar alltfor
frekventa. Enligt modellen kommer de nedbrinda grantrdden att ersittas med de
inhemska Iovtraden. Vanligtvis pastar man att 16vskog inte besitter samma elddynamik
som boreala skogar har. Detta skulle betyda att eldsvador kommer minska 1 antal da
16vskogar inte ar lika lattantdndliga som barrskogarna. Dock paverkas lovskogar av en
temperaturhdjning ocksé. Temperaturhdjningen som kommer att ske i framtiden &r sa
pass hog att 16vskogarna kommer att paverkas av torkperioder och darefter eldsvador. En
stor anledning till varfor branderna 6kar i antal har att gora med att endast en liten
hojning av temperaturen leder till att en storre risk for brander att starta. En annan
anledning &r det stora lager av organiskt material som ansamlats under flera
drhundranden, vilket skulle kunna fungera som brandmaterial. Aven skogens
medeltemperatur kan komma att 6ka om l6vskogen breder ut sig da 16vskogens stora
blad, i jamforelse med barrskogens barr, har en hogre evapotranspiration. Vattnet som da
transporteras fran marken upp i atmosfaren kommer att leda till att virmen 6kar (Mann et
al.2012).

Diskussion

Att avgora exakt vad som kommer hdnda med klimatfordndringarna och den boreala
skogen 100 &r in I framtiden &r svért att forutsdga. Man har observerat trender pa manga
platser i det boreala skogsbéltet, men det ar svart att utifrdn dessa observationer fa en bild
av hur det kommer att vara i synnerhet d& det finns trender som motsadger varandra.
Observationer som gjorts om att larktrdden sprider sig 6ver hela det boreala biltet samt
tar over tradgranserna visar pa en mojlig utveckling. Samtidigt rapporteras det om en
minskning av larktraden i ménga omraden, och dir maste man studera orsakerna for att
kunna gora en mer séker bedomning. Att fridgan dr komplex beror pa att flera faktorer
spelar en viktig roll i att avgdra skogens respons pa 6kad temperatur. Alder,
artsammansittning, anpassningar, markforhdllanden, hdjd 6ver havet, niringstillgang,
art-artinteraktioner och viaderforhallanden, for att nimna ndgra. Pa grund av denna
komplexitet kan de datamodeller som utvecklats vara anvindbara for att ge relativt sédkra
projektioner om framtiden. Datamodellerna tar onekligen inte med alla ekologiska
faktorer 1 simuleringarna, men de ger 4nda en bild av hur skogen kommer att paverkas
baserat pa en mingd relevant fakta. Dessa simuleringar gér sedan att jimfora med
observationer man gjort i falt for validering. Ser man liknande monster i félt som en
korrekt simulering gett tidigare kan man anta att det dr sé framtiden kan komma att te sig.
Mainniskor vill hitta monster och logik i1 det de observerar och dérfor kan observationer
vara vinklade och projektioner behdver inte visa hur det faktiskt kommer bli. D4 ett
flertal projektioner gors kan man anse de som en végvisare pa vagen till det korrekta
svaret.

Yngre trdd kommer att breda ut sig samtidigt som de édldre triden kommer att mota en



betydligt storre motgdng om de inte dor i fortid. Skogen kommer dven att bli mer
homogeniserad rent artméssigt, vilket leder till att manga arter som &r beroende av andra
specifika vixter kommer do. Det &r svart att sdga vilka arter som 6verlever och kommer
att dominera skogarna. LAVESI-datamodellen ger en framtidsbild dér larktrad kommer
att etablera sig vid tradgransen och konkurrera ut trdd som gran och tall. Samtidigt ger
FAREAST-datamodellen en bild av att larktrdden s& sméningom kraschar. Det betyder att
tall och gran har en storre chans att etablera sig. Dock talar ALFRESCO-datamodellen
mot att gran och tall kommer ha en god chans for att stadigt etablera sig nir sddana
skogar 16per en storre risk for att bli drabbade av megaeldar. Det leder till att 16vskogar
kommer att gynnas. Vad som driver larktraden till en krasch enligt FAREAST vet man
inte I dagsldget. Sarskilt inte dd man har gjort observationer att larktrdd breder ut sig pa
stora omréden redan idag. Det skulle kunna vara sé att FAREAST inte ger den korrekta
bilden av framtiden. Troligtvis dr det ndgon faktor som larktraden gynnas av i den
nuvarande temperaturdkningen vi ser idag och darfor skulle datamodellen LAVESI visa
hur framtiden faktiskt kommer att ser ut. Just for att den pavisar att Dahurldrken kommer
oka 1 biomassa. Det man kan vara séker pa ar att eldar kommer 6ka 1 antal om
temperaturen okar. De gamla urskogarna som huserar en stor artdiversitet riskerar ocksa
att gé forlorad om temperaturokningen sker. Dessa habitat kommer inte att ga att
aterskapa da trdden inte tillats nd gammal alder pa grund av de frekventa storningarna
som sannolikt kommer att ske. ALFRESCO-modellen tar upp att endast en liten 6kning
av temperaturen kommer leda till ett hogre antal brénder. Varje brand som startar 16per
sedan en risk att utvecklas till en en megaeld som branner stora omraden. Den lilla
temperaturdkningen orsakas av klimatfordndringarna som i sin tur dr delvis orsakat av
vaxthusgaserna. Den boreala skogen agerar som en kolreservoar och da omraden i skogen
brinner upp och sldpper ut brandgaser 16per planeten risk att inte kunna forvara koldioxid
1 samma utstrdckning som idag. Om skogen minskar i sitt omrade och de nuvarande
barrtrdden, som har en hog kapacitet att forvara koldioxid, ersétts med 16vtrad eller andra
véaxter som har lagre kapacitet betyder det att koldioxidhalten kommer 6ka i atmosféren.
En hogre halt koldioxid 1 atmosfédren leder till en snabbare temperaturdkning vilket 1 sin
tur leder tillbaka till att brédnder startar. En ond cirkel som &r svér att bryta och har en
negativ effekt pa skogen som helhet.

Skogsindustrin anvénder sig av projektioner for att veta hur mycket man ska avverka och
var man kan och bor gora ingrepp. Detta dr oerhort viktigt for att kunna bevara skogen
och tillata den att atervixa pa ett hilsosamt sétt, speciellt for lander som baserar en stor
del av sin ekonomi pa trdindustrin. Det krdvs kunskap om skogens svar pa det fordndrade
klimatet samt kunskap om hur man ska hantera avverkning for att inte sl ut stora delar
av skogarna, i synnerhet dé skogen ir betydligt kinsligare nu #n vad den var forr. Aven
kunskap om hur man ska plantera yngre plantor for att fi dem att Gverleva dr viktigt.
Kunskapen dr betydande for miljovéardare for att kunna bevara naturreservat och en rik
artsammansittning och inte f monokulturer som aterplanteringen av skog kan komma att
ge efter avverkning (Lutz ef al. 2013). De monokulturer som uppstatt pé senare tid pa
grund av aterplanteringen av skogen dr vad som vi I framtiden kan vénta oss 1 storskalig
niva 6ver hela det boreala skogsbiltet. Darfor behdvs forskning om hur man kan
motverka dessa trender och aterskapa den natur som en gang funnits for att frimja



diversitet och mangfald. Att temperaturen okar &r ett faktum och fastdn mycket har gjorts
for att ddmpa utslédppen av vixthusgaserna har det inte varit tillrdckligt. Darfor dr det
extra viktigt att veta hur ekosystem kommer att paverkas.

Tack

Jag vill uttrycka mitt tack till mina medstudenter Emma Hellkvist, Krisztina Csiki och
Marcus Nystrom. Samt ett tack till min handledare Stefan Bertilsson for virdefulla
kommentarer under kursens gang.
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Bilaga
Vem bir det moraliska ansvaret for klimatforindringarna?
Emil Henriksson

Bakgrund

Temperaturhdjning orsakad av globala klimatforandringar &r ett av de stora problem som
den boreala skogen star infor. Vaxthusgaserna som dr den grundldggande orsaken till att
planeten virms upp &r orsakat av ménniskans anviandning av transportmedel samt
industrier. Véstvérlden var tidig med att anvédnda kol i stora fabriker som forbréanning.
Det dr bara pa senare ar som den resterande vérlden har borjat sldppa ut koldioxid i lika
stor utstrackning. En hdgre temperatur dn vad vi har idag betyder att barrskogarna
kommer f& betydande problem. Stora delar av den boreala skogen forsvinner och med
den dven en stor uppséttning av arter som dr beroende av skogen.

Etisk fragestillning
Vem bér det moraliska ansvaret for klimatforédndringarna?

Diskussion

Vem har det moraliska ansvaret for klimatforindringarna? Ar det véstvirlden som hade
ett forsprang for industriutveckling fran tidigt 1800-tal eller ar fattiga lander som nu
genomgar en snabb utveckling? Vistviarlden fick ett rejilt forsprang 1 utvecklingen da vi
koloniserat ett flertal kontinenter under arhundraden. Ravaror hittades eller utvanns och
kunde dérefter fraktas tillbaka till det koloniserande landet. Detta till betydande kostnad
for det land som blev koloniserat. Detta forsprdng gav de industrialiserade 1dnderna
ekonomi for att bygga upp ett fungerande samhille samtidigt som de fattiga landerna
knappt hade nagon infrastruktur eller fungerande samhélle.

Idag sker storskalig forskning pa omradet for att minska utslapp av viaxthusgaser. Elbilar,
effektivare produktion, hilsosammare matproduktion samt lagar och forordningar for att
tvinga fram alternativa forbranningsmaterial som &r bittre rent langsiktigt sett for
planeten. Fattiga linder som har fétt fart pa sin utveckling och kan bygga upp ett helt
fungerande samhélle med sjukvard, rent vatten, transportsystem och matproduktion
behover till exempel anvénda kol som forbranningsmaterial, da detta &r en relativt billig
energikdlla. Vem ligger da ansvaret pa? Vi i véstvirlden som redan har allt? Eller de
fattiga ldnder som idag anvinder samma forbranningsmaterial som &r den direkta orsaken
bakom den 6kande temperaturen?

Det storsta ansvaret bor enligt mig ligga hos véstvirlden dédr ekonomi finns for att driva
en forskning i framkant for att hitta alternativa sétt att driva fordon, effektivisera
produktion av mat och material till ett billigt pris. Dessa ldnder bor dela med sig av den
forskningen till alla vérldens lander. Klimatforandringarna ar ett globalt problem och
kommer att paverka varenda person pa den hér planeten. Trakigt nog for de fattiga
linderna sker idag avtal med dem for att minska de farliga utsldppen. Detta hindrar de
fattiga landerna frén att utvecklas i en snabb takt och ansvaret bor déarfor inte enbart ligga
hos dem. Fattiga lander har ménga génger betalat i form av krig och invasioner.



Vistvirlden har dessutom kommit en god bit pa vigen for att fa ett fossilfritt samhélle.
Genom att fortsétta driva den fragan och leda végen till ett samhille helt utan fossila
brianslen kan man fa andra ldnder att folja. Fattiga lander skulle sannolikt f6lja om det
vore billigare att anvénda och hantera brénslena vilket fattiga linder skulle gagnas av.
Klimatfordandringarna kan inte minskas 1 hastighet om inte alla lander hjélper till. Darfor
ligger det egentliga ansvaret hos oss alla gemensamt. Déremot bor véstvirlden sitta ett
exempel och driva forskningen framét.



