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Forord

Ar 2020 var det varmaste aret i Europa och jordens medeltemperatur lag pa samma
hoga rekordniva som 2016. De globala utslappen av vaxthusgaser fortsétter att 6ka
och vi ror oss mot en global temperaturhdjning pa over tre grader mot slutet av
seklet. Effekterna blir oaterkalleliga om vi inte lyckas bryta utvecklingen.

I den arktiska regionen, som norra Sverige tillhor, gar uppvarmningen betydligt
snabbare och vi ser redan effekter av detta. Den 6kade temperaturen paverkar
bade naturmiljon och samhaéllet och darigenom det svenska energisystemet med
allt storre inslag av fornyelsebar energi. Det leder bland annat till férdndrade
produktionsférutsattningarna for olika energislag och att energisystemet blir mer
sarbart.

I projektet Klimatforindringars konsekvenser for energisystemet har Energiforsk samlat
ett 15-tal forskare och analytiker fran Chalmers Tekniska Hogskola, IVL Svenska
Miljoinstitutet, Profu och SMHI for att férdjupa kunskapen om
klimatférandringarnas paverkan pa det svenska energisystemet och vilka atgérder
som kravs for att minska de negativa effekterna. Projektet har genomfdrts Julia
Hansson och Sofie Hellsten pa IVL, Jenny Gode pa Profu och Erik Kjellstrém och
Gustav Strandberg pa SMHI i ndra samverkan med representanter fran berdrda
delar av energisektorn, forskningsorganisationer, myndigheter, forsakringsbolag
med flera.

Energiforsk vill rikta ett stort tack dels till medverkande forskare, dels till alla
medverkande i projektets styrgrupp och i olika arbetsgrupper. Sammantaget har
over hundra personer fran ett 50-tal organisationer bidragit till projektets
genomforande. Energiforsk vill ocksa riktat ett sarskilt tack till projektets
finansidrer vilka dr C4 Energi, Energimyndigheten, E.ON Sverige, Fortum Sverige,
Goteborg Energi, If, Jamtkraft, Karlstads Energi, Skelleftea Kraft, Stiftelsen IVL,
Svenska kraftnit, Soderenergi, Tekniska verken i Linkdping, TVO, Uniper,
Vattenfall, AForsk.

Energiforsk

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs
av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-férfattarna som ansvarar for innehallet.
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Sammanfattning

Det dr troligt att bioenergisektorn kommer att paverkas av den fortsatta
klimatférandringen. For bioenergi innebar klimatférandringarna bade
mojlighet till ett 6kat utbud av biomassa till biobranslen men dven 6kad
risk for aspekter som kan begrinsa potentialen. Den méjliga 6kade
tillvixten i skogen ar central men skogsskador som till exempel
granbarkborreangrepp och skogsbrander ar ocksa viktiga.

Okad kunskap om hur klimatfériandringarna kan komma att paverka den svenska
energisektorn behovs. I denna studie har ny kunskap om framtida klimat-
forandringar i Sverige anvants for att analysera vilken paverkan klimat-
forandringar skulle kunna fa for den svenska bioenergisektorn, med fokus pa
skogsbaserade biobréanslen. De viktigaste viader- och klimatrelaterade faktorerna ur
ett bioenergiperspektiv ar temperatur, vegetationsperiodens langd, nederbord och
vind. Klimatférandringarna kan paverka ett flertal aspekter som har betydelse for
bioenergipotentialen fran skogen: tillvaxten, stormfallning, skogsbrander,
viltskador, snoskador, angrepp av skadedjur och skadesvampar (som granbark-
borrar och rotréta), markfoérhallanden och lagringsférhéallanden for biobréanslen.
Dessa aspekter leder till olika konsekvenser for bioenergisektorn genom paverkan
pa faktorer som 0kad/minskad tillvéaxt, forsaimrad virkeskvalitet, 6kat utbud,
ojamn tillgang, majlighet till uttag, 6kat lagringsbehov och brandrisk.

For bioenergi innebar klimatforandringarna alltsa bade mdjlighet till ett 6kat utbud
av biomassa till biobrdnslen men dven 6kad risk for aspekter som kan begransa
potentialen. En langre vaxtsasong gynnar tillvaxten i skogen vilket kan mojliggora
ett 6kat uttag och darmed dven mer biobrédnslen. Samtidigt leder klimat-
forandringarna till en 6kad risk for skador pa skogen och dessa kan ibland bade
leda till 6kad och minskad potential for bioenergi.

Det ar troligt att bioenergisektorn kommer att paverkas av den fortsatta klimat-
forandringen eftersom klimatférandringssignalen ar tydlig for de relevanta
klimatparametrarna. Den forvantade paverkan for de olika konsekvenserna
beddms variera betydligt. Det finns konsekvenser som forvantas leda till en relativt
stor paverkan (framst 6kad direkt tillvaxt), andra som kan leda till ganska stor
potentiell paverkan (granbarkborreangrepp, skogsbrander, &ndrade mark-
forhallanden och viltskador) medan det bedoms mindre troligt att 6vriga
konsekvenser blir betydande for bioenergisektorn.

Bioenergibranschen behover agera eller forbereda sig for i princip samtliga
konsekvenser av klimatférandringarna. Skogsskotsel som anpassas till klimat-
fordandringarna, till exempel genom tradslagsval, dr en viktig atgérd. Bioenergi-
branschens formaga att hantera och anpassa sig till effekterna av klimat-
forandringarna bedoms som goda. Inom flera omraden vidtas redan atgarder i
olika utstrackning eftersom konsekvenserna inte ar nya. Overlag finns dock ett
stort behov av fortsatt arbete och forskning kring atgarder for att bade minska
negativa effekter och bidra till positiva konsekvenser av klimatférdndringarna for
bioenergisektorn, fraimst ur ett skogsperspektiv.
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Summary

It is likely that the bioenergy sector will be affected by the continued
climate change. For bioenergy, climate change means both the possibility
of an increased supply of biomass for biofuels but also an increased risk
of aspects that may limit the potential. The likely increased forest growth
is central, but forest damage such as bark beetle infestations and forest
fires are also important.

Increased knowledge of how climate change may affect the Swedish energy sector
is needed. In this study, new knowledge about future climate change in Sweden
has been applied to analyze the impact that climate change could have on the
Swedish bioenergy sector, with a focus on forest-based biofuels. The most
important climate parameters from a bioenergy perspective are temperature,
length of vegetation period, precipitation and wind. Climate change can affect
several aspects that are important for the bioenergy potential of the forest: growth,
stormfelling, forest fires, game damage, snow damage, pest and fungal infestations
(such as bark beetles and root rot), soil conditions and storage conditions for
biofuels. These aspects lead to different consequences for the bioenergy sector
through the impact on factors such as increased / reduced growth, deteriorating
timber quality, increased supply, uneven supply, possibility of extraction,
increased storage needs and fire risk.

For bioenergy, climate change thus means both the possibility of an increased
supply of biomass for biofuels but also an increased risk of aspects that may limit
the potential. A longer growing season benefits forest growth, which can enable
increased extraction and thus also more biofuels. At the same time, climate change
leads to an increased risk of damage to the forest which can sometimes lead to
increased and reduced potential for bioenergy.

It is likely that the bioenergy sector will be affected by the continued climate
change as the climate change signal is clear for the relevant weather and climate
related factors. The expected impact on the various consequences is deemed to
vary significantly. There are consequences that are expected to lead to a relatively
large impact (mainly increased direct forest growth), others that can lead to a fairly
large potential impact (bark beetle outbreaks, forest fires, changed soil conditions
and game damage) while other consequences are considered to be less important
for the bioenergy sector.

The bioenergy industry needs to act or prepare for, in principle, all the
consequences of climate change. Forest management that is adapted to climate
change, for example through the choice of tree species, is an important measure.
The bioenergy industry's ability to manage and adapt to the effects of climate
change is considered good. Measures are already being taken to varying degrees in
several areas, as the consequences are not new. Overall, however, there is a great
need for continued work and research on measures to both reduce negative and
contribute to the positive consequences of climate change for the bioenergy sector,
primarily from a forest perspective.
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1 Inledning

Den globala uppvarmningen paverkar jordens klimat i olika grad pa
olika stillen. Klimatforandringarna medfor bade mojligheter och
utmaningar for bioenergisektorn. Denna studie har som mal att beskriva
och analysera de viktigaste konsekvenserna for bioenergisektorn med
fokus pa skogsbaserade biobrinslen.

11 BAKGRUND

I Parisavtalet fastslas att den globala temperaturokningen ska begransas till under
2°C over forindustriell niva, med stravan efter max 1,5°C. Samtidigt har
temperaturen redan stigit med 6ver en grad. P4 vara nordliga breddgrader gar
klimatférandringarna snabbare och temperaturdkningen ar kraftigare. Okad
temperatur driver andra klimatforandringar sasom forandrad nederbord, vind och
molnighet. Klimatforandringarna kommer att paverka energisektorn pa olika sétt.
Energisystemets sarbarhet 6kar samtidigt som produktionsforutsattningarna for
olika energislag fordndras. Elnétet paverkas och anvandningen av el, vairme och
kyla forandras.

I Energiforskprojektet ” Klimatforindringarnas inverkan pd energisystemet” har Profu,
SMHI, IVL Svenska Miljoinstitutet och Chalmers Tekniska Hogskola tillsammans
analyserat hur ett forandrat klimat kan paverka energisektorn. Projektet har
omfattat paverkan pa vattenkraft, vindkraft, kdrnkraft, bioenergi, elndt samt
energianvandning, fjarrvirme och fjarrkyla.

Analyserna har utgatt fran klimatscenarier och energisystemscenarier for att
beakta forvantad utveckling av saval energisystemet som klimatet i framtiden.
SMHI har tagit fram en mangd klimatindex for att beskriva hur vader- och
klimatrelaterade faktorer kan dndras vid temperaturnivaer pa +1,5°C, +2,0°C,
+3,0°C och +4,0°C 6ver forindustriell tid. Dessa sammanfattas i en separat
Energiforskrapport (Kjellstrom m.fl., 2021), medan de klimatindex som &r
relevanta for det energislag som behandlas i denna rapport, nimligen bioenergi,
beskrivs i kommande avsnitt.

Denna rapport dr en delrapport fran projektet och fokuserar pa hur klimat-
forandringar kan paverka bioenergins forutsattningar. Klimatférandringarna
medfor bade majligheter och utmaningar for bioenergisektorn och denna studie
har som mal att beskriva och analysera de viktigaste konsekvenserna. Arbetet
bygger delvis vidare pa tidigare analyser av konsekvenser for bransleforsorjningen
och energisektorn av klimatférandringar i Gode och Holmgren (2007) och Gode
m.fl. (2007). Ovriga delrapporter for andra energislag fran detta projekt finns att
ladda ner fran Energiforsks hemsida.
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1.2 BIOENERGINS ROLL | DET SVENSKA ENERGISYSTEMET — NU OCH |
FRAMTIDEN

Den totala biobransleanvandningen i Sverige (inklusive i transportsektorn)
uppgick 2018 till cirka 141 TWh, vilket motsvarade 38 procent av den totala
energianvandningen (Energimyndigheten, 2020). Ungefér 70 % av dagens
bioenergianvandning kommer fran skogen (Lundmark, 2020) och de storsta
anvandarna av skogsbréansle ar skogsindustrin (massa- och pappersbruk och
sagverk), fjarr- och kraftvarmeverk och smahussektorn (Energimyndigheten, 2020).

Vad géller bioenergins roll i det framtida svenska energisystemet till 2050 sa ar
slutsatserna fran flera analyser att det inte forvéntas bli sa stora skillnader i
biobrédnsleanvandning for el och fjarrvarme jamfort med idag utan nuvarande niva
forvéantas kvarsta (Energimyndigheten, 2018; Energimyndigheten, 2019; NEPP,
2019). En 6kad efterfragan pa bioenergi och biomassa forvéntas snarast fran andra
sektorer sasom transporter och industri for att ersatta fossila bréanslen samt for
material i till exempel byggnader. Om koldioxidinfangning och lagring av
biobaserad koldioxid (BECCS) boérjar tillampas i Sverige kan detta ocksa ge en viss
okad efterfragan. Det finns dock scenarier som redovisar en ndgot annan bild med
till exempel 6kad efterfragan pé biobranslen dven for elproduktion men som ocksa
ser en betydande 6kning fran industri och transporter (Svebio, 2020).

Mer om vad olika studier sdger om utvecklingen for olika energislag, inklusive
bioenergi, finns att ldsa i en separat PM framtaget inom projektet (Hagberg &
Unger, 2021). Oavsett scenario sa forvantas bioenergi fortsatt utgora en viktig del
av det framtida svenska energisystemet och det d4r ddrmed hogst relevant att battre
forsta hur klimatforandringarna paverkar forutsiattningarna for bioenergin.

13 METOD

Figur 1 sammanfattar pa 6vergripande niva den metodik som anvénts i projektet.
Metodiken har inspirerats av en risk- och sarbarhetsmetodik som VTT i Finland
utvecklade 2008 inom ramen for ett nordiskt forskningsprojekt kring konsekvenser
for energisystemet av klimatforandringar (Molarius m.fl., 2008). Denna metodik
har sedan vidareutvecklats under projektets gang och ett flertal verktyg och mallar
har tagits fram och anpassats till det 6vergripande projektets olika delstudier.

10
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Figur 1. Overgripande metodik for projektet som anvints for de flesta energislag. Viss iteration har skett
mellan de olika delmomenten under projektets gang. Metodiken &r en vidareutvecklad version av en risk- och
sarbarhetsanalys som VTT i Finland tagit fram (Molarius m.fl., 2008). Molarius m.fl. inkluderade dven som
ytterligare steg i sin metodik genomférande av anpassningsplan, vilket inte har ingatt i detta projekt.

En kort beskrivning av metodiken som den tillimpats for bioenergi foljer. Efter att
systemet for respektive energislag definierats (Figur 2), identifieras de klimat-
parametrar som ar relevanta for respektive energislag. Sedan identifieras och
beskrivs de konsekvenser som forandringar av de relevanta klimatparametrarna
skulle kunna resultera i. Bdde potentiellt positiva och negativa konsekvenser ingar.
Konsekvenserna kategoriseras utefter om de innebér en risk eller 6kad potential
samt om de &r att betrakta som langsiktig forandring eller plotslig hédndelse (eller
bade och).

Parallellt bestams de klimatindex (ofta en kombination av klimatindex) som
paverkar respektive konsekvens. En beskrivning av de sammanvégda klimat-
indexen gors innehallandes en bedomning for hur troligt det &r att en forandring

11 Energiforsk



KLIMATFORANDRINGARNAS INVERKAN PA BIOENERGI

av klimatindex och klimatparameter kommer att ske. Denna beddmning baseras pa
klimatmodeller (Kjellstrom m.fl., 2021).

En bedémning av sannolikheten for att respektive konsekvens blir betydande
(inom loppet av 20 ar givet att klimatfordndringen intraffar i ndgon form) utfors
sedan. Resultatet av de kombinerade beddmningarna av sannolikheterna for
klimatforandringar och konsekvenser presenteras i en figur, kallad ”fyrféltare”.
Baserat pa denna diskuteras risker, hot och mdjligheter for energislaget utefter
vilken handling som behdvs (agera, forbereda, bevaka) for respektive konsekvens.
Slutligen identifieras och beskrivs mojliga atgarder.

Analyserna av konsekvenser, risk, sarbarhet och atgarder har genomforts av
projektgruppen i néra samarbete med en arbetsgrupp med experter kring
bioenergi fran energiféretag, myndigheter, branschorganisationer, forskare med
mera tillsatt inom ramen for projektet. Arbetsgruppen har traffats tre ganger och
har aktivt bidragit till arbetet, till exempel med forslag till prioritering och
diskussion av konsekvenser, bedomning av sannolikheten for olika konsekvenser
och till identifiering av atgarder. Diskussionerna med arbetsgrupperna har sdlunda
varit mycket vardefulla for projektet och ligger till grund for delar av analysen.

1.3.1 Systemgréanser och avgransningar

For bioenergi ingar energikéllan och vissa delar kopplat till energianlaggning
(framforallt uttag for bioenergidandamal, transport och lagring av biobréansle och
produktionsanldggning) i analysen, medan 6vriga delar kopplat till distribution
(till exempel elnit), anvdandning och produktion av fjarrvarme och fjarrkyla (till
exempel paverkan pé efterfragan av fjarrvarme, fjarrkyla och el) analyseras och
tidcks in av andra delrapporter (se Figur 2 som beskriver systemgranserna for
bioenergianalysen). Betydande geografiska skillnader i paverkan av klimat-
forandringar beskrivs i analysen men analyser av enskilda anldggningars
forutsattningar ingar inte i detta arbete.

I dagsldaget domineras den svenska anviandningen av biobransle for el- och varme-
produktion av skogsbaserad ravara, vilken dven i framtiden férvéntas spela en
viktig roll. Fokus i denna rapport ar darmed just pa skogsbaserad ravara. Aven
jordbruksbaserade biobréanslen (energiskog, energigrédor, halm och andra
restprodukter) forvantas dock spela en viktig roll i framtiden och har potential att
oka betydligt jamfort med idag (se till exempel Svebio, 2020). Hur biobrédnslen fran
jordbruket kan komma att paverkas av klimatforandringarna beskrivs emellertid
bara kortfattat i denna rapport och har inte analyserats med den metodik som
beskrivs i Figur 1. Det betyder inte att det dr mindre intressant att studera utan
beror pa att det inte funnits utrymme for det i detta projekt.

12
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Energikalla Energianldaggning
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+ Uttag GROT Branslelager I Elnat
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L Hanteras inom denna delrapport Hanteras avandra

delrapporter

Figur 2. Systemgranser for analysen av bioenergi.

Samtliga konsekvenser som identifierats kopplat till bioenergisektorn har bedomts
med samma metodik inom ramen for detta projekt. Drygt tio konsekvenser
beddmdes baserat pa underlaget fran en workshop med arbetsgruppen for
bioenergi och resterande med hjélp av en efterféljande enkat till samma personer
(som fick ndstan lika stor svarsfrekvens). Resultatet for samtliga redovisas i denna
rapport och den lika detaljerade analysen av de konsekvenser som inte ingick pa
workshopen ar att betrakta som del av fordjupade analyser som genomforts
kopplat till detta energislag. Utover detta har dven klimatférandringarnas
paverkan pa angrepp av granbarkborre och andra skadedjur analyserats lite extra
(fordjupningen redovisas i Bilaga 2).

13 Energiforsk
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2 Klimatforandringar

Ny kunskap om framtida klimatforandringar har tagits fram baserat pa
klimatscenarier. De klimatparametrar som har storst betydelse ur ett
bioenergiperspektiv dr temperatur, vegetationsperiodens lingd,
nederbord och vind. Det dr dverlag troligt eller mycket troligt att de
klimatférandringar som paverkar konsekvenserna for bioenergisektorn
kommer att ske. Det dr ddarmed troligt att bioenergisektorn kommer att
paverkas av den fortsatta klimatforandringen.

2.1 OM KLIMATSCENARIERNA

Den péagaende globala uppvarmningen har gjort att den globala medel-
temperaturen idag 6kat med néstan 1,2°C jamfort med forindustriell tid (WMO,
2020). Klimatforandringarna marks redan dven i Sverige och temperaturokningen
har ar vasentligt storre an den vi ser i det globala medelvardet. For perioden 1991-
2019 jamfort med 1861-1900 har Sveriges medeltemperatur 6kat med 1,7°C,
motsvarande siffra for den globala medeltemperaturen ar 0,8°C. Den globala
uppvarmningstakten dr nu 0,2°C/artionde. Vid fortsatt uppvarmning i samma takt
kommer den globala temperaturen att verskrida +1,5°C jamfort med forindustriell
tid ndgon gang mellan 2030 och 2052 och +2°C ytterligare 20-30 ar senare (IPCC,
2018).

Hur stor uppvarmningen faktiskt blir, sarskilt i ett tidsperspektiv pa mer an 30 ar,
beror pa framtidens utslapp av vaxthusgaser och pa klimatsystemets kénslighet.
Storre utslapp ger storre uppvarmning och betyder att en viss uppvarmningsniva
nas snabbare dn med mindre utsldpp. Beroende pa hur stora utslappen blir kan
den globala uppvarmningen i slutet av seklet hamna pa 1,5-5°C (IPCC, 2013; IPCC,
2018).

Den hér rapporten fokuserar pa +1,5°C och +2°C jamfort med forindustriell tid. Vi
har ocksa analyserat ytterligare uppvarmningsnivaer: +2,5°C, +3°C, +3,5°C och
+4°C. Resultaten visar att klimatfoérandringssignaler blir storre vid hogre
uppvarmningsnivaer. Detta medfor generellt mer omfattande konsekvenser. I
vissa fall kan konsekvensernas natur dndras vid hogre uppvarmningsnivaer.

Har ger vi en kort generell inledning till hur klimatférandringen under det senaste
seklet sett ut och vad som kan férvantas under resten av seklet. For mer utforliga
beskrivningar se rapporten om klimatférandringar (Kjellstrom m.fl., 2021). Resultat
frén det hér forskningsprojektet kommer att anvandas i SMHIs nya webbaserade
klimatscenariotjanst som lanseras 2021. Det rekommenderas att undersoka i vilken
grad motsvarande index som finns i den har rapporten har uppdaterats med nyare
material.

Bade de observerade och de simulerade temperaturférandringarna for framtiden
dr generellt storre 6ver kontinenterna dn 6ver haven och allra storst ar den i Arktis
dér minskad utbredning av sno och is forstarker forandringarna och leder till annu
hogre temperaturdkning. Sveriges nordliga lage, med sno och is under vinter-
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halvaret, gor att klimatforandringen redan ar hogst markbar har. Generellt vantar
vi oss darfor fortsatt 6kad medeltemperatur fraimst for vinterhalvaret men dven
under sommaren. Sérskilt vantas vintersasongen bli kortare och sommaren langre
vilket &r ndgot som redan nu har observerats.

Aven nederbdrdsklimatet dndras nir den globala medeltemperaturen dkar.
Eftersom hogre temperatur betyder att luften kan innehalla mer vattenanga sker
storre avdunstning fran hav, sjoar och vattendrag men ocksa fran fuktiga markytor
och vegetation. Mer vatten i kretsloppet betyder ockséd mer nederbord vilket for
Sveriges del innebar 6kad nederbord framst under vinterhalvaret, d& med okat
inslag av regn och mindre snéfall i allmédnhet. Aven under sommaren pekar
scenarierna generellt pa 6kad nederbdrd men eftersom sommarnederborden
vantas minska ldngre sdderut over Europa ar det mer osakert om huruvida det
kommer att bli en nederbordsdkning eller inte i de sddra delarna av landet. Den
storre avdunstningen i ett varmare klimat leder ocksa till 6kad risk for torrare
markforhallanden, sarskilt under nederbordsfattiga ar.

Sveriges klimat ar préaglat av en mycket stor variabilitet mellan varma och kalla &r
och mellan mer eller mindre nederbordsrika &r. Den typen av variabilitet som vi
observerar idag har funnits dven tidigare och vantas ocksa finnas kvar i ett
framtida varmare klimat med forskjutningar mot allt varmare férhéallanden och
med dndringar i nederbord enligt ovan. Manga av forandringarna som &r att vanta
paverkar inte bara medelvarden 6ver ldngre perioder som &r, sisong eller manad
utan kan ocksé paverka kortare forlopp som till exempel dndrad intensitet hos
kortvariga skyfall. Det hér gor att manga véderrelaterade extremer ocksa forvantas
dndras i ett varmare klimat. Nagra exempel ar: 6kad risk for intensiva skyfall och
Okad nederbord i samband med frontsystem och lagtryck, okad risk for
varmeboljor och hoga temperaturer, minskad risk for koldknéappar och laga
temperaturer.

Klimatinformationen i den hér rapporten baseras pa resultat fran simuleringar
med ett stort antal regionala klimatmodeller fran EURO-CORDEX (Jacob et al.,
2014) déar berdkningarna har gjorts pa ett berakningsgrid med12,5x12,5 km
horisontell upplosning for Europa och stora delar av Nordatlanten. De regionala
modellerna har tagit drivdata fran ett antal globala klimatmodeller fran CMIP5
(Coupled Model Intercomparison Project) som lag till grund for mycket av
resultaten bakom FN:s klimatpanels femte utvarderingsrapport (IPCC, 2013).
Sammanlagt har en ensemble om upp till 65 klimatsimuleringar anvénts for
analyserna. For vissa understkta index har materialet varit begréansat till dryga 10-
talet simuleringar da data fran flera modeller saknats. Syftet med att inkludera
ménga modeller och simuleringar ar att pa ett systematiskt satt kunna beskriva
nagra av de kallor till osdkerhet som finns vad géller framtida klimatforéandringar.

For att identifiera vid vilken tidpunkt olika uppvarmningsnivaer nas har vi anvant
den globala medeltemperaturen i de globala klimatmodellerna. Dar berdknar vi
forst 1opande 30-arsmedelvarden och identifierar sen den forsta 30-arsperiod
varvid temperaturékningen nér upp till de olika uppvarmningsnivaerna i
forhéllande till 1861-1890. Pa sé satt kan vi jamfora delvis olika tidsperioder fran
olika klimatmodeller eftersom den globala uppvarmningen dr samma i bada. I
projektet har vi anvant 1971-2000 som referensperiod mot vilket vi jamfor de olika
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uppvarmningsnivaerna. Eftersom vi nu omkring 2020 redan &r pa god vdg mot
+1,5C och pa sikt +2C har en del av de klimatférandringssignaler vi presenterar
redan intréffat. Fér +1,5C-nivan handlar det om drygt 60% och f6r +2C-nivan drygt
40%. Dessa matt skall ses som en grov uppskattning av hur stor del av den
forvantade klimatfordndringssignalen som vi redan har upplevt. Den globala
medeltemperaturen ar olika i borjan respektive slutet av 30-arsperioderna for
respektive +1,5°C och +2°C vilket betyder att de analyserade perioderna som regel
inte ar beskrivningar av ett stationdrt klimat.

I arbetet har vi tagit fram information for olika vader- och klimatrelaterade
faktorer. Eftersom dessa ar mer eller mindre komplexa har modellerna olika
mojlighet att beskriva dem med olika detaljgrad. Vi har darfor anvant en rad olika
variabler fran modellerna som representerar viarden for t ex temperatur, nederbord
eller luftfuktighet. Utifran variablernas viarde pa dygnsbasis har vi berdknat en rad
klimatindex. Dessa kan vara antingen enkla medelvarden motsvarande max- eller
minvérde for variabeln i fraga. Det kan ocksa vara fragan om mer komplicerade
index som t ex hur manga dagar i f6ljd temperaturen varit 6ver en viss niva, eller
hur manga dagar pa aret som det finns sné pa marken. Klimatindexen beskrivs i
detalj i (Kjellstrom m.fl., 2021). For en del vader- och klimatrelaterade faktorer
finns inga klimatindex som direkt kan svara pa frdgan om hur klimatférandringen
kan paverka energisystemet. I sidana fall har vi gjort beddmningar genom att vdga
samman flera index. T ex kan kombinationen av klimatindex for ”effektiv
nederbord” (nederbérd minus avdunstning), “langsta torrperiod” (antal dagar
utan nederbord) och ”varmebolja” (antal varma dagar i f6ljd) anvédndas for att
beskriva torka och darigenom diskutera risken f6r skogsbrander.

Klimatindexen presenteras i kartor och diagram. Kartor har tagits fram for hela
Europa och hela Skandinavien dar férdelningen visas for varje enskild 12,5x12,5
km?2 gridruta i modellerna och dels specifikt for Sverige i de av SMHI anvanda
vaderprognosdistrikten. Vaderprognosdistrikten har valts eftersom de motsvarar
regioner i Sverige med olika vader och klimat som till exempel skillnader mellan
vastra och Ostra Gotaland i soder vilket till stor del paverkas av Sydsvenska
hoglandet och skillnader mellan fjalltrakter, inland och kusttrakter i Norrland.
Utover de 15 traditionella prognosdistrikten har vi ocksa tagit fram data for sjdlva
kustzonen uppdelat pa tre delar samt for de stora sjoarna.

Figurerna visar simulerade klimatférhallanden under en referensperiod, satt till
1971-2000, och vid olika uppvarmningsnivaer, samt skillnaden mellan framtida
uppvarmningsnivaer och 1971-2000. Utover férandring i ensembelmedelvarde
visar vi ocksa pa spridningen inom ensemblen definierad som interkvartil-
avstandet (IQR) mellan 25- och 75-percentilerna. Spridningen i resultat mellan
enskilda ar for de olika simuleringarna skiljer sig mellan olika modeller.
Modellerna uppvisar delvis olika klimat och klimatféréandringssignal, bade vad
géller absolutvédrden och spridning mellan aren.

Nar vi sammanstéller resultaten har vi anvant féljande terminologi:

e “mycket troligt” i vilket vi ligger att det finns en entydig signal och att
beddmningen gors baserat pa ett stort antal projektioner
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e “troligt” ddr vi ser en relativt entydig signal baserat pa relativt ménga
projektioner

e “mindre troligt” dar vi ser en liten signal baserat pa ménga projektioner

e “osdkert” dadr vi antingen ser olika signaler eller har bara ett fatal
projektioner att tillga.

I alla fyra fallen kan ocksa annan information utéver de EURO-CORDEX-
simuleringar som beskrivs har anvandas for att bedoma huruvida en viss
forandring &r trolig eller ej.

2.2 KLIMATSCENARIER FOR BIOENERGI

De viktigaste vader- och klimatrelaterade faktorerna ur ett bioenergiperspektiv ar:
e Temperatur
e Vegetationsperiodens langd
e Nederbord
e Vind

For temperatur ar det till exempel forandringar av medeltemperaturen, langden pa
varmeboljor, antal frostdagar och forekomst av nollgenomgangar som paverkar
forutsattningarna for bioenergisektorn. Fér nederbdrd handlar det till exempel om
forandringar av arsnederbord, antal dagar med snofall, nederbordsrika perioder,
ojamn nederbord i tid och rum, samt nederboérdsrika vintrar. For vind ar det framst
vindhastighet och frekvens av dagar med starka vindar som kan paverka.

Enligt klimatscenarierna forviantas medeltemperaturen 6ka i hela landet och det
kommer att bli varmare under alla sasonger. Uppvarmningen dr allra storst i norra
Sverige under vinterhalvaret. Antalet langre varmeboljor forvantas oka i hela
landet, minimitemperaturer 6kar mest i norr medan maxtemperaturer 6kar mest i
sydost. Uppvarmningen forstarks till f6ljd av mindre snd/is. Generellt blir det mer
uttalade varma extremer och mindre uttalade kalla extremer. Antal frostdagar
forvantas minska medan dagar med nollgenomgéngar okar i norr under
vinterhalvaret men minskar i vrigt. Vegetationsperiodens langd forvantas bli
langre i hela landet (Figur 3).

current 1.5 K warming 2 K wariming 1.5 K warming — current 2 K wariming — current

(et

Figur 3. Vegetationsperiodens lingd (baserat pa dagar da medeltemperaturen &r > 52C). Kartorna till vinster
visar férhallandena i referensperiodens klimat (1971-2000) samt vid tidpunkten da den globala
uppvarmningen jamfort med forindustriell tid nar 1,5°C resp. 2°C. Figurerna till hdger visar
klimatférandringssignalen mellan referensperiodens klimat respektive vid 1,5°C och 2°C uppvarmning jamfort
med forindustriell tid.
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Arsnederbérden vintas 6ka och antalet dagar med snofall minska, och vi kan fa
fler och langre nederbdrdsrika perioder till exempel blotare vintrar. Vid hogre
uppvarmningsnivaer kan risken for torka komma att 6ka, sarskilt under
nederbordsfattiga somrar till £6ljd av hogre avdunstning vid 6kade temperaturer.
Kopplat till vind, férvantas relativt sma forandringar och det dr stor osékerhet
gdllande vindextremer.

Inom ramen for detta projekt har en méangd olika vader- och klimatrelaterade
faktorer vars forandringar har potential att paverka bioenergins forutsattningar
identifierats. Dessa finns beskrivna i Tabell 2 och Figur 4 i avsnitt 3.1 som ocksa
beskriver saval enskilda som kombinationen av flera relevanta klimatindex och de
konsekvenser forandringar kan leda till med fokus pa bioenergisektorn). For varje
konsekvens utfors sedan en beddmning av hur trolig klimatforéandringen (i form
av sammanvagda klimatindex) ar (se tex Tabell 2). Denna bedomning baseras pa
en analys av klimatmodelleringen som beskrivs i Kjellstrom m.fl., 2021. En kort
beskrivning av mdjlig paverkan for respektive klimatindex finns i underavsnitten ”
Beddmning av framtida klimat” i avsnitt 3.

Sammanfattningsvis, bedomer vi att en forandring av de klimatindex som
paverkar de mojliga konsekvenserna kopplat till bioenergi ar trolig eller mycket
trolig for i princip samtliga konsekvenser med undantag for vindparametrarna déar
en relativt liten forandring forvantas. Klimatforandringssignalen ar alltsa tydlig.
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3  Konsekvenser, risker och atgarder

Klimatférandringarna kan paverka ett flertal aspekter som har betydelse
for bioenergipotentialen fran skogen, till exempel tillvixten, storm-
fillning, skogsbriander, viltskador, snéskador, markens fuktighet och
angrepp av skadedjur och rotrota. I detta avsnitt beskrivs och analyseras
konsekvenserna fran ett bioenergiperspektiv. Sannolikheten for att de
klimatférandringar som ar relevanta for respektive konsekvens ska ske
kombineras med en bedémning av sannolikheten for att respektive
konsekvens blir betydande for bioenergisektorn.

3.1 SAMMANFATTANDE BILD OVER KONSEKVENSER OCH TILLHORANDE
KLIMATINDEX

I kapitel 3 beskrivs de potentiella konsekvenserna for bioenergisektorn till f6ljd av
klimatforandringar som identifierats i detta projekt och vilka klimatindex som
paverkar denna del av energisektorn. Det gors en genomgang av hur de relevanta
klimatindexen forvantas forandras, hur trolig denna forandring dr samt en
sammanvéagd bedomning dver hur stor konsekvensen blir f6r bioenergisektorn. I
de flesta avsnitt listas dven forslag pa atgarder som kan vidtas for att mildra
konsekvensen.

De {6r bioenergi relevanta klimatforandringarna paverkar framforallt skogen som
anvands for flera andamal. De identifierade potentiella konsekvenserna for
bioenergisektorn till f6ljd av klimatférandringar redovisas i Tabell 1. For bioenergi
har de potentiella konsekvenserna av klimatférandringar strukturerats efter
overgripande konsekvens (till exempel Viltskador) med tillagg for de specifika
(under-)konsekvenser som detta kan ha specifikt for bioenergisektorn (for
Viltskador Minskad tillvixt respektive Forsimrad virkeskvalitet), se Tabell 1. Flera
overgripande konsekvenser kan bidra till ssmma underkonsekvenser. Till exempel
kan bade stormféllning och skogsbrénder leda till minskad tillvaxt. Men eftersom
sannolikheten for att varje konsekvens kommer att intraffa skiljer sig at samt att
dess betydelse varierar har varje specifik “konsekvenskedja” beddmts separat.

Om respektive konsekvens innebar en risk eller mojlighet har ocksa markerats i
tabellen liksom om konsekvensen dr att betrakta som en langsiktig paverkan eller
plotslig handelse ur ett bioenergiperspektiv. En bedomning av den mojliga
storleken for paverkan pa bioenergisektorn for respektive konsekvens redovisas
ocksa i tabellen. De for varje konsekvens relevanta klimatindexen redovisas i
Tabell 2. Samtliga konsekvenser paverkas av mer &n ett klimatindex och flera
klimatindex paverkar mer &n en konsekvens. De relevanta specifika klimatindex
fran klimatscenarier som anvénts (enligt uppdelning i Kjellstrom m.fl., 2021)
redovisas i Tabell I i bilaga 1.

Naéstan alla identifierade konsekvenser kopplat till bioenergi har med skogen som
energikalla att gora. Enbart tva konsekvenser kopplat till steget energianldggning
har identifierats och dessa beror lagringen av biobréanslen vid anldggning. Sjalva
produktionssteget (anldggningen) for el, fjarrvarme etcetera forvantas inte
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paverkas av klimatférandringarna i ndgon betydande utstrackning. Undantag kan
finnas om en enskild anldggning ligger i ett omrade dar till exempel 6ver-
svamningarna forvéntas 0ka, da det kan bli en lokal paverkan. Paverkan pa
enskilda anldggningar ingar dock inte i analysen.

Tabell 1. Sammanfattning och kategorisering av méjliga konsekvenser av klimatférandringar for
bioenergisektorn. Risk eller méjlighet liksom langsiktig paverkan eller plotslig hindelse anges for

bioenergisektorns perspektiv.

Konsekvens - titel

Konsekvens — kort
beskrivning

Risk/Okad
potential

Majlig storlek pa
paverkan

Langsiktig paverkan/
Pl6tslig handelse

Direkt paverkan pa tillvaxt

Okad tillvaxt

En langre vaxtsdsong

Okad potential

Langsiktig paverkan

lagringsbehov.

kan leda till en 6kad Mycket stor

generell tillvaxt i

skogen.
Minskad tillvaxt Torrare marker kan Risk Langsiktig paverkan

gobra att tillvaxten i Liten-Mellan

skogen minskar. (geografiskt

betingad)

Stormfallning
Stormfallning-Ojamn Stormfallning kan leda Risk Pl6tslig handelse
tillgang till ojamna virkesfloden | Liten

och biobransleutbud.
Stormfallning- Stormfallning kan leda Risk Plotslig hdandelse
Lagringsbehov till stérre Liten-Mellan

Stormfallning-
Forsamrad
virkeskvalitet

Stormfallning kan leda
till 6kad andel
biobransle pga
forsamrad kvalitet.

Okad potential
Liten

Pl6tslig hdandelse

tillvaxten i skogen pa
sikt.

Stormfallning- Stormfallning kan leda Risk Pl6tslig handelse
Moijlighet till uttag till férsamrade Liten

forhallanden for uttag.
Stormfallning-Minskad | Stormfallning kan Risk Langsiktig paverkan
tillvaxt paverka den generella Liten

Granbarkborre- och andra skadedjursangrepp

Granbarkborre-
Forsamrad
virkeskvalitet

Barkborreangrepp kan
leda till 6kad andel
biobrénsle pga
forsamrad kvalitet.

Okad potential
Stor

Plotslig hdandelse

och biobransleutbud.

Granbarkborre-Ojamn Barkborreangrepp kan Risk Pl6tslig hdandelse
tillgang leda till ojamna Mellan

virkesfloden och

biobransleutbud.
Granbarkborre- Barkborreangrepp kan Risk Pl6tslig handelse
Lagringsbehov leda till storre Mellan

lagringsbehov.
Skogsbrander
Skogsbrander-Ojamn Skogsbrander kan leda Risk Pl6tslig handelse
tillgang till ojamna virkesfloden | Liten
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Skogsbrander-Okat
utbud

Skogsbrander kan leda
till 6kat utbud av

biobrédnslen (trdad som
inte brinner upp helt).

Okad potential
Mellan

Pl6tslig handelse

Skogsbrander-Minskad | Om brand sker i skog Risk Langsiktig paverkan
tillvaxt med stark tillvaxt kan Liten-Mellan
den generella tillvaxten
minska.
Viltskador
Viltskador-Minskad Viltskador paverkar Risk Langsiktig paverkan

tillvaxt

tradens tillvaxt
negativt.

Mellan men slutlig

paverkan pa

bioenergibranschen

mer begransad

Viltskador-Forsamrad
virkeskvalitet

Viltskador kan leda
okad andel biobransle
pga forsamrad kvalitet.

Okad potential
Liten

Pl6tslig handelse

Rotrota och andra skadesvampar

Rotrota-Minskad
tillvaxt

Rotroéta, rotticka och
andra skadesvampar
paverkar tradens
tillvaxt negativt.

Risk
Liten

Langsiktig paverkan

Rotrota-Férsamrad

Rotroéta, rotticka och

Okad potential

Plotslig hdandelse

virkeskvalitet andra skadesvampar Liten-Mellan
kan leda 6kad andel
biobrénsle pga
forsamrad kvalitet.
Mojlighet till uttag
Fuktighet i mark och Okad fuktighet i mark Risk Langsiktig paverkan
andrad tjale-Mojlighet | samt forandrad tjale Mellan
till uttag paverkar det mojliga
uttaget.
Snoskador
Sndskador dkar-Tillvixt | Okad mangd snéskador | Risk Langsiktig paverkan
kan pa sikt paverka Liten

generell tillvaxt i
skogen negativt.

Snéskador minskar-
Tillvaxt

Minskad méangd
snoskador kan pa sikt
paverka generell
tillvaxten i skogen
positivt.

Okad potential
Liten

Langsiktig paverkan

Lagringsférhallanden

Lagring-Brandrisk och
fukt

Ev. 6kad risk for brand i
lager av traravara och
biobransle.

Risk
Liten

Plotslig hdandelse
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Tabell 2. Konsekvenser av forandringar i relevanta vader- och klimatrelaterade faktorer for bioenergisektorn. |
tabellen visas ocksa de klimatindex som berédknats utifran klimatmodeller samt bedomning av risken for att
klimatforandringen intraffar for respektive konsekvens.

Konsekvens - titel

Relevanta vader- och klimatrelaterade
faktorer och berdknade klimatindex

Bed6mning av risken
for att
klimatférandring sker

Tillvaxt
Okad tillvaxt

Minskad tillvaxt

Temperatur:
- Vegetationsperiodens langd
(medeltemperatur >52C)
- Vegetationsperiodens slut
- Vegetationsperiodens borjan
Nederbord och temperatur:
- Antal torra dagar (med nederbérd <1
mm)

Mycket troligt (med
forandring av det som
kan leda till 6kad
tillvaxt)

Troligt (med
forandring av det som
kan leda till minskad

Forsamrad
virkeskvalitet

Mojlighet till uttag

Minskad tillvaxt

- Effektiv nederbord (nederbérd minus | tillvzxt)
evapotranspiration)
Stormfallning Vind:
e - Maximal byvind,
Ojamn tillgang - Antal dagar med byvind > 21 m/s
Lagringsbehov Index for att bedoma tjalrisk:
- Frostdagar, Troligt

- Tid med frost genom Sista varfrost
(minimitemperatur < 02C) och Forsta
dag utan frost,

- Antal dagar med snotacke

(med férandringar
som okar risken for
stormféllining)

Granbarkborre

Forsamrad
virkeskvalitet

Ojamn tillgang

Lagringsbehov

Temperatur:

- Varma dagar/h6gsommardagar
(Maxtemperatur >20 2C),

- Graddagar med medeltemp >20 °C,

- Langsta torrperiod (med <1 mm/dag)

Vegetationsperiod:

- Vegetationsperiodens slut,

- Vegetationsperiodens borjan,

- Vegetationsperiodens langd
(medeltemperatur >52C)

Vind:

- Maximal byvind,

- Antal dagar med byvind > 21 m/s
Index for att beddma tjalrisk:

- Frostdagar,

- Tid med frost genom Sista varfrost
(minimitemperatur < 02C) och Forsta
dag utan frost,

- Antal dagar med snétdcke

Troligt

(med férandringar
som gynnar
granbarkborrar och
andra skadedjur)

Skogsbrander
Ojamn tillgang
Okat utbud

Minskad tillvaxt

Temperatur:
- Véarmebolja (dagar i foljd med
maxtemperatur >202C)
Nederbord:
- Torra dagar (med nederbord <1 mm),
- Langsta torrperiod (med <1 mm/dag),
- Effektiv nederbord (nederbord minus
evapotranspiration),

Troligt

(med férandringar
som gynnar
skogsbrander)

Viltskador

Minskad tillvaxt

Nederbérd/Temperatur:
- Antal dagar med snétacke
Vegetationsperiod:
- Vegetationsperiodens langd (medel-
temperaturen éverskrider 22C),

Mycket troligt
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Forsamrad
virkeskvalitet

- Vegetationsperiodens slut,
- Vegetationsperiodens bodrjan

(med férandringar
som gynnar vilt)

Rotréta
Minskad tillvaxt

Forsamrad
virkeskvalitet

Temperatur:
- Medeltemperatur
Vegetationsperiod:
- Vegetationsperiodens langd
(medeltemperatur > 52C)
- Vegetationsperiodens slut
- - Vegetationsperiodens borjan

Mycket troligt

(med férandringar
som gynnar rotrota
och anda
skadesvampar)

Fuktighet i mark och
andrad tjdle

mojlighet till uttag

Index for att bedoma tjalrisk:

- Frostdagar,

- Tid med frost genom Sista varfrost
(minimitemperatur < 02C) och Forsta
dag utan frost,

- Antal dagar med snétacke

Fuktighet i mark:

- Summa nederbord,

- Effektiv nederbord (nederb6rd minus
evapotranspiration),

- Netto-avrinning

Mycket troligt

(med férandringar
som leder till 6kad
fuktighet i mark och
mindre tjdle)

Snoskador
Okad tillvaxt

Minskad tillvaxt

Temperatur:

- Nollgenomgangar (Antal dagar med
hogsta temp >02C och lagsta temp
<02C)

Nederbord:

- Maximal snofallsintensitet,

- Snd ndr temperaturen ar éver -2
grader,

- Snd (>20 mm/dygn) nar
temperaturen ar over -2 grader,

- Antal dagar med snotacke

Troligt

(med férandringar
som ger 6kning av
snoskador i norr och
minskning i soder)

Lagring

Brandrisk och fukt

Temperatur:
- Medeltemperatur
Nederbord:
- Torra dagar (med nederbérd <1 mm),
- Summa nederbord,
- Effektiv nederbord (nederb6rd minus
evapotranspiration)

Troligt

(med férandringar
som kan paverka
brandrisk och fukt i
branslelager)

For att illustrera komplexiteten kring hur en férandring av olika klimatindex

paverkar forutsattningarna for bioenergi har Figur 4 som askadliggor relationerna
som beskrivs i Tabell 2 tagits fram. Det finns ytterligare en komplexitet i att vissa
konsekvenser ocksa paverkar varandra, till exempel gynnas granbarkborren av
okad stormfallning (se vidare i avsnitt 3).
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o Specifik

Klimatindex Konsekvens konsekvens
Torra dagar med
nederbérd < 1mm
Effektiv nederbord =

n \ Direkt paverkan pa
Summa nederbdrd tillvaxt
Netto-avrinning \\ Férandrad

i i P Majlighet till
Langsta torrperiod fuktighet i mark .\ ulgé;g et i
() # Skogsbrander
Vegetationsperiodens
langd .
(medeltemperaturen Lagringsbehov
>5°C) /
f s
Vegetationsperiodens l‘ / Stormfalining
borjan 4 Okat utbud
Vegetationsperiodens Férandrad
st vegetationsperiod | Granbarkborre och
Maximal byvind andra Okad tillvéxt
skadedjursangrepp
Antal dagar med
byvind > 21m/s
Medeltemperatur Minskad tillvaxt
Varma dagar Rotréta och andra
(maxtemperatur > skadesvampar ‘
20°C Ojamn tilgang
Graddagar
(medeltemperatur >
0
%) Lagringsférhallanden L Férsamrad
Varmebdlja (dagar i virkeskvalitet
féljd med
maxtemperatur >
20°C)
| Fuktighet i mark och Brandrisk
Frostdagar | andrad tjale
Sista varfrost Férandrad tjale
minimitemp < 0°C
Fukt

Forsta dag utan frost - Viltskador

Antal dagar med /
snotacke
Antal kalla dagar ’ Snoskador

Maximal
snofallsintensitet

Minimitemperatur pa
vintern

Sné (>20mm/dygn)
néar temperaturen ar
over -2°C

Snd nar
temperaturen > -2°C

Nollgenomgangar

Figur 4. lllustration av sambandet mellan relevant klimatindex, och de konsekvenser respektive specifika
konsekvenser for bioenergisektorn som forandringar av dem skulle kunna leda till. | figuren framgar endast
sambandet mellan klimatindex och konsekvens, och inte sambandet mellan olika konsekvenser. Exempelvis
bidrar stormféllen och skogsbrand till en 6kad risk for angrepp av granbarkborrar, och skadade trad,
exempelvis orsakat av snobrott eller vilt, &r mer mottagliga for foljdskador i form av svamp- och
insektsangrepp.
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SAMMANFATTANDE BILD OVER RISKBEDOMNINGEN

De potentiella konsekvenser och tillhérande klimatindex kopplat till bioenergi-
sektorn (se Tabell 1 och 2) har analyserats vidare for att inga i den riskbedomnings-
matris som visas i Figur 5. Figuren visar en beddmning av hur troligt det ar att
respektive klimatférandring (representerat av en kombination av klimatindex)
intréffar pa y-axeln och en beddmning pa x-axeln hur troligt det ar att

konsekvensen blir betydande for bioenergisektorn (givet att klimatférandringen

intraffar). Den relativa storleken av den mdjliga paverkan pé bioenergisektorn

mellan olika konsekvenser framgar inte tydligt i figuren (men indikeras i Tabell 1

och diskuteras per konsekvens i detta kapitel). Till exempel kommer en 6kad
generell tillvaxt att paverka hela landet medan vissa effekter far en mer lokal
paverkan och da oftast mindre omfattande skador fran ett nationellt perspektiv.

Sannolikheten for att en férdndring av de klimatindex som péaverkar de méjliga

konsekvenserna kopplat till bioenergi ska intréffa ar relativt hog for i princip
samtliga klimatindex (troligt eller mycket troligt) med undantag for vind-
parametrarna dar en relativt liten forandring férvantas. Sammantaget innebar

detta att det ar troligt eller mycket troligt att en forandring av samtliga relevanta
kombinationer av klimatindex kommer att intraffa. Det ar alltsa troligt att

bioenergisektorn kommer att paverkas av den fortsatta klimatforandringen.

...att férandringen intraffar

Viltskador-Forsamrad virkeskvalitet
Mycket Rotrita-Férsamrad virkeskvalitet
troligt...
Lagring-Brandrisk
Stormfallning-F8rsdmrad
virkeskvalitet
Lagri ng-Fukt\rHH“
Troligt... Stormfallning- /Q
Minskad tillvaxt
Stormfallning-Majlighet
tilluttag -/®
Sndskador Skar-til vaxt
) Skogsbrander-Ojamn tillgang
Mindre
troligt... Sndskadaor minskar-tillvaxt
Ej troligt...

Viltskador-Minskad tillvaxt

Rotrota-Minskad til lvaxt

Okadtillvaxt
L P Fuktighet imark+jale-
Stormfallning-0jamn tillgang Mj lighet till uttag

@(Minskadﬁl\v'axt

Skogsbrander-Okatutbud

Granbarkborre-Ojamntillgang

Granbarkbaorre-
Forsdmradvirkeskvalitet

Granbarkborre-Lagringsbehov
Stormfallning-Lagringsbehov

Skogsbrander-Minskad til lvaxt

...att konsekvensen

Mindre

Ej troligt... troligt.

blir betydande

Troligt... Myckettroligt...

(O Okad potential, IAngsiktig hindelse
. Okad potential, plitslig handelse

@ Risk, plétslig handelse

‘]l]l Okad potential, plétslig & langsiktig
O Risk, langsiktig handelse
([P Risk, langsiktig & plbtslig

Figur 5. Riskmatris for samtliga identifierade konsekvenser och baserat pa arbetsgruppens bedémning. Y-axeln
indikerar hur troligt det ar att forandringen intréaffar (baseras pa klimatmodellering) och x-axeln visar
arbetsgruppens bedémning av att konsekvensen blir betydande for branschen inom loppet av 20 ar.

Riskbedomningens forslag till overgripande strategi for de olika konsekvenserna
redovisas i Figur 6 och 7. Anledningen till att konsekvenserna har delats upp i tva
figurer beror dels pa 6kad lasbarhet men framst pa att inte alla identifierade
konsekvenser bedomdes samtidigt. De som bedémdes under en workshop
redovisas i Figur 6 och de som beddmdes med hjélp av en enkét i Figur 7.
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...att fordndringen intréffar

Viltskador-Férsamrad

virkeskvalitet \. Okadtillvaxt

Viltskador-Minskad tillvaxt

Mycket
troligt...

mark+tjale-
Majlighettill uttag

Lagring-Fukt _\|-|.|.|_||I 9_ Minskad til lvaxt
Troligt... /b Skogsbrander -Okatutbud

Stormfallning-Minskad tillvaxt
Granbarkborre-Forsamrad

virkeskvalitet
Skogsbrander-Ojamntillgéng
Granbarkborre-Lagringsbehov

Mindre
troligt...

Ej troligt...

...att konsekvensen
blir betydande

Ej troligt... i‘f:l‘i‘;_’te Troligt... Mycket troligt...

O Okad potential, lAngsiktig hindelse G]D Okad potential, pl5tslig & langsiktig
. Okad potential, plétslig hindelse O Risk, langsiktig hdndelse
@ Risk, pltslig handelse () Risk, langsiktig & plotslig

Figur 6. Riskmatris inkluderandes de konsekvenser som arbetsgruppen bedémde pa en workshop i projektet.
Y-axeln indikerar hur troligt det ar att férdndringen intréaffar (baseras pa klimatmodellering) och x-axeln visar
arbetsgruppens bedémning av att konsekvensen blir betydande for branschen inom loppet av 20 ar.

...att forandringen intraffar

Rotrdta-Forsamrad virkeskva litet
Mycket
frolgt

RotrGta-Minskadtillvaxt
Lagring-Brandrisk

Stormfallning-Ojdmn tillging
StormfilIning-Forsamrad

virkeskvalitet Stormfalining-Lagringsbehov
Troligt...
Stormfa’l!ning-MajlighEt Granbarkburreoja'mntillgéng
till uttag
; Skogsbrander-Minskad tillvaxt
Snoskador okar-til vaxt

Mindre Snoskador minskar-tillvaxt

troligt...

Ej troligt...

...att konsekvensen
blir betydande

Ej troligt... ?:;Ti:’te Troligt... Mycket troligt...

(O) Okad potential, langsiktig hindelse ﬂID Okad potential, plotslig & langsiktig
@ Okad potential, plétslig hindelse O Risk, langsiktig handelse
@ Risk, plétslig hindelse () Risk, langsiktig & plétslig

Figur 7. Riskmatris inkluderandes de konsekvenser som arbetsgruppen bedémde genom en enkat. Y-axeln
indikerar hur troligt det ar att fordandringen intréaffar (baseras pa klimatmodellering) och x-axeln visar
arbetsgruppens beddmning av att konsekvensen blir betydande fér branschen inom loppet av 20 ar.
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3.3  DIREKT PAVERKAN PA TILLVAXT (OKAD OCH MINSKAD)

Sammantaget gor vi bedomningen att den mdjliga relativa storleken for
paverkan pa bioenergisektorn kopplat till 6kad direkt tillvixt kommer att vara
stor eftersom denna pdverkan forvintas intriffa i hela landet. For minskad
direkt tillvixt forvintas paverkan variera mellan ar och kunna bli liten eller
mellanstor da detta troligtvis inte kommer att intrdffa i hela landet. Effekten
beror pa i vilken utstrickning som enstaka torra ar begrinsar tillvixten. Sen
beror det méjliga utbudet av biomassa till biobranslen inte bara pa tillvixten
utan pa hur uttaget till andra dndamal utvecklas. Men generellt sett férviantas en
okad efterfrigan pa skogsbaserad ravara.

3.3.1 Identifierade konsekvenser

Vi har identifierat foljande paverkan pa skogens tillvaxt:

1. Okad tillvixt - En lingre vixtsisong kan leda till en okad generell tillviixt i
skogen

2. Minskad tillvixt - Torrare marker kan leda till att tillvixten i skogen minskar.

De klimatindex som beddmts vara relevanta for 6kad respektive minskad tillvéaxt
listas i Tabell 2 och inkluderar faktorer som péaverkar vegetationsperiod och
nederbord. Den mojliga effekten pa kad och minskad tillvéaxt beskrivs nedan
liksom den paverkan pa bioenergisektorn som 6kad och minskad tillvaxt kan
téankas fa.

3.3.2 Beskrivning av konsekvens

Den bioenergi som anvands i Sverige idag utgors fraimst av biprodukter fran
skogssektorn. Darmed kan reststrémmarna paverkas om tillvaxten i skogen okar

eller minskar.

En langre vaxtsasong (eller vegetationsperiod) betyder vanligen 6kad skogs-
tillvaxt. For att vegetationen ska véxa behovs dven solljus, dvs en langre
vegetationsperiod till f5ljd av varmare temperaturer leder inte alltid till 6kad
tillvaxt. Gran och tall kan till exempel inte utnyttja den langre vegetationsperioden
pa hosten och en langre vegetationsperiod pa hosten kan darfor bara tillvaratas om
klimatet ocksa fordndras pa andra satt.

Skogstillvaxtens storlek beror dven pa till exempel nederbordens storlek (under
vegetationsperioden) eftersom fler och langre perioder med brist pa markvatten
under tillvaxtsdsongen kan sinka tillvixten i skogen. Den beror dven pa CO:-
halten i luften (gynnsamt med 6kning) och mangden naringsamnen. Risken for
torka okar under sommaren i ett varmare klimat och torkstress kan paverka
tillvaxten flera ar framat (Weemstra m.fl., 2013, deSoto 2020). Torka kan ocksa ge
torkskador pa skogsforyngring. Aven tillvixtsdsongen pa fuktiga marker kan
kortas om grundvattennivaerna hojs (pga 6kad nederbord under vinterhalvéret).

Ruiz-Pérez & Vico (2020) visade med hjilp av satellitbildstolkning att klimat-
forandringarna kan medfora att skogen i sodra Sverige kan bli mindre produktiv i
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framtiden som en konsekvens av torrare forhallanden, samtidigt som tillvéxten i
norra Sverige gynnas av den langre vegetationsperioden. Okande temperaturer &r
alltsa positivt for tillvaxten i nordliga och fuktiga regioner, men har en negativ
inverkan pa tillvixten i torrare omraden langre sdderut. Dessa begransningar
forekommer redan i norra Europa, och kommer att bli vanligare framover (Ruiz-
Pérez & Vico, 2020).

Skogliga konsekvensanalyser (SKA) omfattar framtida skogliga scenarier pa 100
ars sikt, dar klimatforandringar (i enlighet med klimatscenarierna! RCP4.5 och
RCP8.5), och olika typer av skogsskotsel beaktas. SKA15 dr den senaste skogliga
konsekvensanalysen, men {&r ndarvarande pagar arbetet med en ny konsekvens-
analys som ska redovisas 2022.

SKA15 uppskattade en mer &n 20-procentig 6kad skogstillvéxt i hela landet
(baserat pa klimatscenarierna RCP4.5 och RCP8.5), framforallt pa grund av en
lingre vegetationsperiod (Claesson m.fl., 2015, Eriksson m.fl., 2015). Okningen
berdknades bli hogst (i absoluta tal) i soder, men procentuellt sett var 6kningen
storst i norr. Granen berdaknades 6ka sin tillvaxt mest, mer dn dubbelt sa mycket
som tallen (Eriksson m.fl., 2015).

Heureka-modellen (som anvandes i SKA15) dr behéftad med osdkerheter nar det
galler berdakningen av tillvédxt, bland annat eftersom modellen inte fangar upp
paverkan av vattenunderskott (torka). Andra modeller har redovisat en lagre
tillvaxt an Heureka-modellen. Exempelvis sa visade modellen LPJ-GUESS en storre
tillvaxtreduktion i sddra Sverige pa grund av vattenunderskott (Jonsson och
Lagergren, 2018). Ytterligare en modell, ForSAFE-modellen, indikerar att tillvaxten
kan komma att avta i sodra Sverige och att sommarnederbdrden (inte drsneder-
borden) spelar storst roll for tillvaxten (Belyazid & Zanchi, 2019). Aven for Finland
visar modellresultat att tillvaxten 0kar i norr och avtar i soder (Ge m.fl., 2011,
Kellomaki, m.fl. 2018, Venildinen m.fl., 2020).

Numera finns en hybridmodell, 3PG-Heureka, dar den empiriska modellen
Heureka har kombinerats med en processbaserad modell (3PG). Aven denna
modell indikerar en ldgre tillvaxt i sodra Sveriges skogar jamfort med den
renodlade Heureka-modellen (Subramanian m.fl., 2019). Tillvéxtberdkningar med
3PG-Heureka-modellen for hela Sverige forvantas vara tillgangliga under varen
2021.

3.3.3 Beddmning av framtida klimat

Forviantad forandring av relevanta klimatindex for +2-gradersscenariot illustreras i
Figur 8. Mycket troligt med mer gynnsamma forhallanden f6r 6kad tillvaxt till
foljd av langre och varmare vegetationsperiod som ett resultat av tidigare start och
senare slut, det vill sdga forlingning bade pa host och var. Nagot storre 6kning i
soder &n i norr men tydlig 6kning i hela landet. Mellanarsvariation minskar i

1 Klimatscenarier har utvecklats, sa kallade RCP:s (Representative Concentration Pathways) (van
Vuuren m.fl., 2011) RCP4.5 motsvarar en temperaturokning pa 2°C och RCP8.5, som &r det mest
pessimistiska scenariot, motsvarar en temperaturdkning pa 4°C ar 2100.
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sydligaste Sverige dar vaxtsdsongen ibland berdaknas stracka sig 6ver hela aret.
Tillvaxten paverkas dock inte bara av vegetationsperiodens langd utan dven av tid
med dagsljus. Okade CO:-halter kan ocksa bidra till 6kad tillvaxt. Utover direkta
andringar i temperaturklimatet vantas ocksa en kortare sndsasong.

Under sommaren véntas ett storre antal dagar med hoga temperaturer liksom
langre viarmebdljor, framst i syddstra Sverige. Nederborden okar pa helarsbasis
men under sommaren kan antalet torra dagar utan nederbord och ldngden av
torrperioder komma att 6ka pa sikt i sodra Sverige. Forandringar i nederbord och
markvatten dr forhallandevis sma men med tendens till storre skillnad mellan
torra och blota ar. Vissa ar blir det darfor troligtvis torrare markférhallanden
(hogre risk for torka) medan andra ar blir det bldtare markfoérhallanden. Det &r
darfor mojligt att det finns en effekt pa minskad tillvaxt eftersom det handlar om
hur enstaka torra &r eventuellt begransar tillvaxten i ett annars antagligen mer
gynnsamt varmare och fuktigare klimat.

Sammantaget, ir det mycket troligt med mer gynnsamma forhdllanden for 6kad tillvixt i
hela landet, men ndgot storre forlingning av vegetationsperioden i soder in norr. Det dr
ndgot storre risk for torka i sédra Sverige (trolig effekt).

2 0.4
15

L P -0.2
Ll
Wf - S
0.4

Figur 8. Forvintad férandring av utvalda klimatindex som &r relevanta for den direkta paverkan pa tillvixten i
skogen i +2-graders fallet. Fran vanster till hoger, vegetationsperiodens ldngd, antal kylgraddagar, och
perioder utan nederbord.
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3.3.4 Konsekvensbedémning

Som vi tidigare namnt, sa finns det stora osakerheter i hur tillvixten i skogen
kommer att paverkas av klimatférandringarna. En langre och varmare vegetations-
sasong kan bidra till att tillvixten 6kar, samtidigt som torrare forhéllanden istillet
kan paverka tillvaxten negativt. SKA15 lade pa en klimatférandringssignal som
resulterade i en 6kad tillvaxt (mer &n 20% i hela landet), men den &r associerad
med stora osdkerheter. Det finns manga faktorer som paverkar. Tillvixten
paverkas till exempel inte bara av vegetationsperiodens langd utan dven av tid
med dagsljus. Darfor kan vi idag inte med sékerhet sdga hur det kommer att bli
med tillvixten da det &r mycket troligt bade med férutsattningar som ger okad
tillvaxt och troligt med forutsdttningar som ger minskad tillvaxt. Hur stor
paverkan pa tillvaxten frdn enstaka torra ar kan bli aterstar ocksa att se och har
rader storre osdkerhet kring det framtida klimatet. En av experterna i arbets-
gruppen for bioenergi tror till exempel inte att risken for minskad tillvéxt ar
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sarskilt stor och hdnvisade till att vi har haft en 6kad tillvaxt i Skandinavien och att
vi sedan lang tid tillbaka fatt battre skogsskotsel.

I 6vrigt, gjorde arbetsgruppen for bioenergi en ganska likartad bedémning med
avseende pa konsekvensen av en dkad respektive minskad tillvaxt, men
konsekvensen for ”6kad tillvaxt”, bedomdes som nagot mer betydande, se Bilaga
2. En av experterna menade att konsekvensen av en 6kad tillvaxt dr minst
kontroversiell, eftersom det dr en positiv konsekvens, inte bara for
bioenergisektorn.

Sammantaget gor vi bedomningen att den mojliga relativa storleken for
paverkan pa bioenergisektorn kopplat till 6kad direkt tillvixt kommer
att vara stor eftersom denna paverkan forvantas intrdffa i hela landet.
For minskad direkt tillvaxt forvantas paverkan variera mellan ar och
kunna bli liten eller mellanstor da detta troligtvis inte kommer att

intraffa i hela landet. Effekten beror pa i vilken utstrickning som
enstaka torra ar begransar tillvaxten. Sedan beror det mojliga utbudet av
biomassa till biobranslen inte bara pa tillvaxten utan pa hur uttaget till
andra dndamal utvecklas. Men generellt sett forvantas en 6kad
efterfragan pa skogsbaserad ravara.

3.3.5 Atgirder

Exempel pa atgarder for att gynna okad tillvaxt eller for att motverka minskad
tillvaxt:

e Utvecklad skogsskdtsel (som anpassas till ett forandrat klimat)

e Anpassning av tradslagsval (eventuellt beh6vs dven nya tradslag som
passar i ett forandrat klimat)

e Lagstiftning kan behova fordandras (t ex kopplat till slutavverkningsalder
och brukande av fjdllnara skogar)

e Tillrackliga anslag till skogsbruket for 16pande anpassning till ett forandrat
klimat i syfte att bibehalla eller 6ka produktionen (plantval,
skotselmetoder, teknik etc.)

e Pa torra marker, standsortsanpassa tradslaget
e Anpassa dikning

¢ Npyttja den 6kade potential som en eventuellt 6kad tillvéaxt ger (6kar
handelsméjligheter)
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Storst effekt har anpassning av tradslagsval och utvecklad skogsskotsel, men dessa
ar atgédrder som inte ger effekt forran om manga ar. Subramanian m.fl. (2016)
visade att det finns alternativa trddslag som é&r lika 16nsamma, eller till och med
mer l6nsamma, dn gran i sédra Sverige, exempelvis hybridlark.

Riskerna med minskad tillvaxt pa torra marker kan minskas genom att stdndorts-
anpassa tradslaget battre pa torr mark, det vill sdga att anpassa tradslaget efter
véaxtplatsen och exempelvis plantera tall snarare dn gran pa torra marker
(Stahlberg m.fl., 2020). Ytterligare en atgédrd som skulle kunna vara mdjlig ar att
héja grundvattennivan pa dikad torvmark. Nackdelen &r dock att detta samtidigt
kan bidra till att sdnka tillvixten under normala ar. I ett torrare klimat kan ocksa
dikning av vissa marker inverka negativt pa en storre omgivande areal dn den
hojer produktionen pa den dikade ytan. Effekten av denna atgard ar darmed
osaker (Stahlberg m.fl., 2020).

34 STORMFALLNING

Sammantaget gor vi bedomningen att det 4r mindre troligt att konsekvenserna
av dndrad stormfallning blir betydande for bioenergisektorn. Den enda
konsekvens som bedoms skulle kunna ha en viss mirkbar paverkan ar det
eventuella 6kade lagringsbehovet som kan bli av att stora volymer biomassa
fran mer frekventa stormfillen behover tas om hand pa relativt kort tid. Ovriga
konsekvenser bedoms ha en liten paverkan pa bioenergisektorn.

3.4.1 Identifierade konsekvenser

Vi har identifierat foljande konsekvenser av stormfallning:

1. Ojimn tillgdng - Stormfillning kan leda till att stora avverkningsvolymer behover
hanteras inom en liten tidsram, vilket ger ojdmna virkesfloden till industrin.

2. Lagringsbehov - Stormfiillning kan leda till att stora avverkningsvolymer behéver
hanteras inom en liten tidsram, vilket kan leda till storre lagringsbehov.

3. Forsimrad virkeskvalitet - Stormfillning kan leda till att en mindre andel av
biomassan kan anvindas till sagtimmer och att andelen biobrinsle sdledes dkar.

4. Médjlighet till uttag - Stormfillning kan leda till att en mindre andel av biomassan
kan plockas ut ur skogen pga. svdrare forhdllanden vid avverkningen.

5. Minskad tillvixt - Stormfillning i unga bestind med hog tillvixt leder till att
biomassan plockas ut "i fortid”, vilket pdverkar den generella tillvixten i skogen
pd sikt.

De klimatindex som beddmts vara mest relevanta f&r stormfallning listas i Tabell 2
och inkluderar faktorer som paverkar vind och markférhallanden som fukt och
tjale.
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3.4.2 Beskrivning av konsekvens

Klimatforandringarna kan leda till att skogen blir “1attfalld”, framforallt om
andelen granbestdnd okar pa grund av 6kad granplantering (vilket kan vara en
konsekvens av hjortdjurens betning pa tallbestand), och om vi i medeltal far hogre
trdd (pa grund av att trdden vaxer snabbare). Dessutom ger minskad tjile och
hogre grundvattenstand under host och vinter, forsimrad rothéllfasthet och en
okad risk for stormfallning, oavsett om vindklimatet forédndras eller inte (MSB,
2020).

En jamforelse av de tva 30-arsperioderna (1950-1980) och (1980-2010) visade att
stormféllen har dubblerats fran ca 1,5 miljoner m3/ar (genomsnitt) till 3 miljoner
m?/ar (Nilsson, 2008). Stahlberg m.fl. (2020) har gjort en mycket grov skattning av
framtida stormskador: att stormféllningar blir 20 % vanligare i Gétaland och
Svealand och 50 % vanligare i Norrland till 2050 som en konsekvens av klimat-
forandringarna. Till 2100 skattas 6kningen bli 30 % i soder och tre ganger vanligare
inorr (jamfort med millennieskiftet om skogsbruket fran 00-talet bibehalls). Det
finns dven modeller att tillga for berdkning av framtida stormskador, exempelvis
modellen LP]-GUESS (Lagergren m.fl., 2012). Ikonen m.fl. (2017) visade att risken
for framtida stormskador ar storre i sodra Finland jamfort med de norra delarna av
landet, framforallt eftersom granbestand dominerar i soder, medan tall dominerar i
norr.

Stormféllning ingick i SKA15, men skillnaderna i stormfillning mellan klimat-
scenarierna var liten. I SKA15 baserades risken for 6kad stormfallning enbart pa
andrad struktur i skogen, inte pd minskad tjile eller hogre grundvattenstdnd under
vintertid (Eriksson m.fl., 2015).

3.4.3 Bedodmning av framtida klimat

Forviantad forandring av relevanta klimatindex for +2-graders fallet illustreras i
Figur 9. Klimatmodellerna ger inga indikationer pa dndrad risk for stormar eller
hoga vindhastigheter. Till exempel syns véldigt sma dndringar i maximal byvind
och antal dagar med hoga vindhastigheter. Mgjligen dédremot viss minskning i
vindhastighet i fjéllkedjan och viss 6kning ldngs delar av kusterna. Samtidigt pekar
klimatscenarierna pa ckade temperaturer med till exempel mindre antal frostdagar
vilket innebar en kortare sdsong med tjale (framforallt i norra Sverige). Mer neder-
bord leder ocksa generellt till hgre halt av markvatten sarskilt i norra Sverige.
Tillsammans bidrar detta till att 6ka risken for stormfallning jamfort med idag
aven vid samma vind till f6ljd av att trdden far férsamrad rothallfasthet. Det ar
ocksa troligt med andrade forhallanden vid uttag av stormfalld skog pa grund av
mindre sno och kortare snosasong, blotare forhallanden till £6ljd av 6kad
nederbord och mindre utbredd tjéle.

Sammantaget, ir det troligt med dkad risk for stormfillning i hela landet men framforallt i
norra Sverige.

32



KLIMATFORANDRINGARNAS INVERKAN PA BIOENERGI

10

0.0

)

|

= B 008
AFrostDays (days)

- .

o o ©o o

(=] — N w
AwindGustMax (m s™1)

- .

(=] [=] o <

n IS (=] 14
AwindyDays (days)

s

(X}
s & 5
o > N

s
w

I =20 ‘ I I

Figur 9. Forvantad forandring av utvalda klimatindex som &r relevanta fér forutsattningarna for stormfallning i
+2-graders fallet. Fran vénster till hdger, antal dagar med frost, maximal byvind och antal dagar med héga
byvindhastigheter (>21 m/s). Férindringarna av maximal byvind och dagar med stark byvind &r vildigt sma
och de férandringar som majligen kan ske i fjdllkedjan och vid kusterna paverkar inte forutsittningarna for
bioenergi
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3.4.4 Konsekvensbeddmning

Stormskadat virke gér att anvanda och man kan da avsta frén andra avverkningar.
Kvaliteten pa virket forsdmras dock vilket gor att andelen som kan anvéndas till
brénsle i forhallande till sagtimmer kan 6ka. Det blir da 6kad tillgang pa material
med samre kvalitet vilket kan leda till 6kad potential for bioenergi. Fokus vid
stormfallning &r att maximera uttag av ravara med hog kvalitet till industrin och
det kan innebaér att det inte gar det att ta ut just grot i samma utstrackning som vi
normal avverkning men utbudet av skadat virke for energiandamal kan alltsa oka.

Stormféllning drabbar framforallt dldre trdd som dessutom i manga fall kan
anvandas. Skogsbriander drabbar & andra sidan alla typer av sortiment, ungskog
likavél som aldre bestand. Konsekvensen av stormfallning blir dirmed inte lika
stor som vid skogsbrand, utan resulterar mest i en “omfordelning” av sortiment
mellan olika tidpunkter.

Majoriteten av experterna i arbetsgruppen for bioenergi bedomde dérfor att det &r
mindre troligt att konsekvenserna av stormféllning blir betydande. Detta géller
framforallt effekten pa minskad tillvaxt och “mdgjlighet till uttag”, dar samtliga
experter svarade “mindre troligt” eller “ej troligt” (se Bilaga 2). En expert
papekade till och med att tillvaxten kan 6ka pa lang sikt, eftersom man rensar bort
langsamvéxande skog och far mer ungskog. Experten hénvisade till att skogen
aterhdmtade sig snabbt efter stormen Gudrun, som ledde till mycket omfattande
stormfallning.

Alla parametrar som paverkar ungskog kan ge stor paverkan pa tillvaxten, men
eftersom stormar framst paverkar aldre trad, blir paverkan pa skogen pa langre
sikt inte sa stor. Stormar kan dven paverka nygallrad skog, men eftersom nygallrad
skog bara omfattar en begransad areal, s& blir paverkan inte s stor. Dessutom stér
traden stadigt redan efter ca 2 ar och ar darfor inte langre lika stormkansliga.
Stormskador kan dock bidra till insektsangrepp och sjukdomar som ocksa kan
drabba yngre trédd, se kapitel 3.5 & 3.8.

Den stormféllningskonsekvens som bedéms kunna fa storst betydelse ar att stora
avverkningsvolymer kan behdva hanteras inom en liten tidsram (som till exempel i
samband med stormen Gudrun), vilket kan leda till storre lagringsbehov.

33



KLIMATFORANDRINGARNAS INVERKAN PA BIOENERGI

Fjarrvarmebranschen anpassar sig dock efter sddana hér forandringar vad galler
lagerhallning. Detta blir allts& en fraga for marknaden att hantera och det ar rimligt
att anta att marknaden férsdker hantera detta.

Sammantaget gor vi bedomningen att det ar mindre troligt att
konsekvenserna av dndrad stormfallning blir betydande for
bioenergisektorn. Den enda konsekvens som bedoms skulle kunna
ha en viss mirkbar paverkan ar det eventuella 6kade lagringsbehovet

som kan bli av att stora volymer biomassa fran mer frekventa
stormfillen behover tas om hand pa relativt kort tid. Ovriga
konsekvenser bedéms ha en liten paverkan pa bioenergisektorn.

3.4.5 Atgirder

Mojliga atgarder kopplat till effekter av stormfallning inkluderar:
e Anpassad skogsskotsel i vindutsatta lagen
e Anpassad gallringsregim (farre gallringar)
e Ligre bestdndsalder vid foryngringsavverkning
e Val av avverkningsyta
e Tréddslagsval - gran dr mer stormkénsligt an tall

e Viltforvaltning (farre viltskador pa tall motverkar granféryngring pa
tidigare tallmarker)

Aven om ménga av ovanstaende atgéarder okar resiliensen mot stormfillning, sa
innebar samtidigt stormanpassning av skogen vanligen en sankning av skogens
tillvaxt (Eriksson m.fl., 2015). Om atgérderna begrénsas till bestand med hog risk
for stormféllning, exempelvis grandominerad skog i vindutsatta lagen, s kan de
anda bli Ionsamma. Baserat pa en modelleringsstudie i Kronobergs lan med 3PG-
Heureka drog Subramanian m.fl. (2019) slutsatsen att en minskad bestandsalder
vid féryngringsavverkning dr en mer effektiv atgédrd &n att plantera tall istéllet for
gran.

3.5 GRANBARKBORRE- OCH ANDRA SKADEDJURSANGREPP

Sammantaget gor vi bedomningen att dndring i konsekvensen av granbark-
borreforekomst i form av ett 6kat utbud av biomassa till biobrinslen kan ha en
betydande paverkan pa bioenergisektorn (i varierande grad for olika ar). Det
eventuella 6kade lagringsbehovet fran att stora mingder biomassa behover
hanteras pa relativt kort tid kan ocksa ha en viss paverkan.
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3.5.1 Identifierade konsekvenser

Vi har identifierat f6ljande konsekvenser av skadedjursangrepp kopplat till
bioenergi:

1. Angrepp av granbarkborre och andra skadedjur kan leda till 6kad andel biobrinsle
pd grund av forsimrad virkeskvalitet.

2. Angrepp av granbarkborre och andra skadedjur kan leda till ojimna virkesfloden
och biobrinsleutbud.

3. Angrepp av granbarkborre och andra skadedjursangrepp kan leda till storre
lagringsbehov.

Granbarkborreangrepp kan leda till att en mindre andel av biomassan kan
anvéndas till sagtimmer och andra industriandamal och att andelen som blir
tillganglig for biobransle saledes dkar. Barkborreangrepp kan leda till att stora
avverkningsvolymer behdver hanteras inom en liten tidsram vilket ger ojamna
virkesfloden till industrin och kan leda till storre lagringsbehov.

De klimatindex som beddmts vara mest relevanta f6r granbarkborre och andra
skadedjursangrepp listas i Tabell 2 och inkluderar faktorer som paverkar
temperatur, vegetationsperiod, tjile och vind.

3.5.2 Beskrivning av konsekvens

Skadeinsekter specialiserar sig pé olika tradslag och anvander dem i huvudsak
som vardtrad for sina larver. De angriper antingen enskilda trad, grupper eller
hela bestdnd som befinner sig i olika utvecklingsfaser. Skador kan uppsta antingen
pa rotter, grenar, stam, barr/blad eller krona. En del skadeinsekter angriper
forsvagade trdd medan andra har férmagan att doda friska levande trad. Vissa
arter ar bofasta och reproducerande i hela Sverige, medan andra bara aterfinns pa
vissa platser. Hur stora skador insekterna orsakar beror pa samspelet mellan
insekt, trad och miljo. Klimatforandringar, som leder till varmare somrar och
langre vegetationsperioder, forvantas gynna skadeinsekter och kan ge kortare
utvecklingstid till ndsta generation, hogre 6verlevnad och fler avkommor vilket
kan leda till fler utbrott och 6kad utbredning (Jactel m.fl., 2019). Fler och ldngre
perioder med brist pd markvatten under tillvixtsdsongen stressar traden sé att de
blir mer mottagliga for insektsangrepp (Netherer m.fl., 2015).

Flertalet befintliga skadeinsekter gynnas troligen av klimatforandringarna
(granbarkborren, snytbaggen, tallstekeln, barrskogsnunnan och fjallbjorkmataren)
(Eriksson m.fl., 2016). Samtidigt kan dven skadeinsekternas naturliga fiender fa
battre forutsattningar i ett varmare klimat och ddrmed i hégre grad kunna
motverka angrepp.

Klimatférandringarna okar ocksa risken for att nya arter av skadegorare kan
vandra in och etablera sig, exempelvis granskoldlusen, den lilla granbarkborren,
den blasvarta bjorkstekeln, larkborren, larksacksmalen, den ungerska blandskold-
lusen och tallvedsnematoden (Eriksson m.fl., 2016; Stahlberg m.fl., 2020).
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Snytbaggen skadar barken pa unga plantor, vilket oftast resulterar i att tradet dor.
Snytbaggen gynnas av ett varmare klimat och kan darfor bli ett 6kande problem
sarskilt norréver (Nordlander m.fl,, 2017). Problem med snytbagge kommer darfor
troligtvis att 6ka i omfattning och med storre geografisk spridning.

Granbarkborrar

Granbarkborrar dr en omfattande skadegorare pa granbestand. Trad som drabbats
av granbarkborre tappar barken och far ofta foljdskador sésom stockblanad och
lagringsrota orsakad av svampangrepp. For skogsédgaren innebar det en
ekonomisk forlust eftersom kvalitén pa virket sanks. Ofta sljs det som brannved
eller flis till ett mycket lagre pris om inte industrierna gor undantag.

Langre vaxtsasong, tidigare véar och 6kad temperatur gynnar granbarkborren
genom tidigare svirmning pa varen och kortare utvecklingstid, vilket 6kar sanno-
likheten for ytterligare en generation (Jonsson m.fl., 2009). Varma somrar gynnar
alltsa barkborrarna eftersom de kan hinna med flera generationer under sasongen.
Okad temperatur i kombination med lagre nederbérdsméngder (april-juli) bidrar
till att granskogen blir torkstressad och far en minskad motstandskraft mot
granbarkborreangrepp (Stahlberg m.fl., 2020).

Rena granbestand drabbas hardare av granbarkborreangrepp an blandskogar
(Jactel m.fl., 2017, Huuskonen m.fl., 2020). Framover forvantas granandelen minska
i Norrland och Svealand, och 6ka i Gotaland, baserat pa dagens skotsel och andra
paverkansfaktorer (Eriksson m.fl., 2015). Samtidigt forvantas tallandelen minska
och l6vandelen 6ka i hela landet. Balansen mellan gran, tall och 16v férvéantas bli
mer delad i sodra Norrland och Svealand. I SKA15 bedémde man att skadorna
frén granbarkborreangrepp kommer att 6ka méngdubbelt mot slutet av seklet, som
en konsekvens av mer gran pa torr mark i sodra Sverige, mer stormfillning och
snabbare forokning pa grund av varmare och torrare somrar (Eriksson m.fl., 2015).

Granbarkborren gynnas av 6kad stormfallning eftersom barkborrarna far ckad till-
gang till lampligt yngelmaterial i form av stormféllda granar. Marini m.fl. (2017)
har studerat hur variationer i barkborreskador kan férklaras med sommar-
temperatur, nederbordsméngd, mangd stormfailld skog och hur stor volym av
granskog som dodats av granbarkborren under féregdende ar och hur de olika
faktorerna samverkar. Stormskador &r ofta startskottet f{6r barkborreangrepp,
sarskilt om det blir en varm och torr sommar, men Marini m.fl. (2017) kunde inte
visa pa synergieffekter (barkborreangrepp) om varma och torra somrar samman-
faller med stormféllningar. Risken f6r barkborreskador 6kar daremot under varma
somrar, ndr det regnat lite under féregaende ar och nar det intréffat en storm-
fallning under foregaende ar (Marini m.fl., 2017). Konkurrensen om bra platser att
foroka sig pa okar nér granbarkborrarna ar valdigt manga, vilket bidrar till att
minska barkborreskador nar mycket skog dodats under foregédende ar (Marini
m.fl., 2017).

Torkan och den varma sommaren 2018 gjorde att granbarkborren hann med tre
generationsvéaxlingar istéllet for tva, vilket gjorde att granbarkborreangreppen blev
omfattande bade under 2018 och 2019. Under 2018 uppskattades volymen bark-
borreskadad granskog vara ca 2,4 miljoner m? for Goétaland och 0,5-1,5 miljoner m?
for Svealand, vilket var de hogsta barkborreskadorna som Skogsstyrelsen da hade
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uppskattat for ett enskilt &r (Schroeder & Fritscher, 2020). Men redan aret efter,
alltsa 2019, féordubblades skadorna i Gotaland och skadorna i Svealand upp-
skattades till 1,9 miljoner m3. F6r 2020 har SLU uppskattat skadorna till 4 miljoner
m? i Gotaland och 3,7 miljoner m? i Svealand (Wulff & Roberge, 2020).

Datasimuleringar har visat att utvecklingen av tva generationer kommer att vara
normaltillstandet i sodra halvan av Sverige fran perioden 2071-2100 och framat
(Bentz m.fl. 2019). Samtidigt kommer motsvarande forhallanden rada i Norrland
som idag rader i Gotaland och Svealand.

En férdjupning av problemen med granbarkborrar och andra skadeinsekter
aterfinns i Bilaga 3.

3.5.3 Beddmning av framtida klimat

Forviantad forandring av relevanta klimatindex for +2-gradersscenariot illustreras i
Figur 10. Det &r sannolikt med mer gynnsamma férhallanden for granbarkborre
och andra skadedjur framst till f6ljd av langre och varmare sommarperiod. Enligt
klimatmodelleringen kan vi forvénta oss langre vegetationsperiod i hela landet, en
langre och varmare sommarperiod (storre overskridande av hoga temperaturer).
Problematiken kring stormféllning véntas oka trots sma forandringar i vind-
hastighet till £6ljd av hogre markvattenhalt och mindre férekomst av tjile i det
varmare och blotare klimatet.

Sammanfattningsvis, dr det troligt med mer gynnsamma forhdallanden for granbarkborre
och andra skadedjur i hela landet med ndgot storre forindring i soder dn norr.
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Figur 10. Férvdntad forandring av utvalda klimatindex som &r relevanta for férutsattningarna for
granbarkborre- och andra skadedjursangrepp i +2-graders fallet. Fran vanster till héger, vegetationsperiodens
langd, antal kylgraddagar, maximal byvind och antal dagar med frost.
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3.5.4 Konsekvensbedomning

Majoriteten av experterna i arbetsgruppen for bioenergi bedomde att det &r troligt
eller mycket troligt att barkborreangrepp kommer att leda till en 6kad andel
biobrénsle pa grund av skadat virke (Bilaga 2). P4 kort sikt kan granbarkborre-
angrepp alltsa innebéara 6kat utbud till energisektorn, i form av skadat virke,
medan pa lang sikt kommer alla sektorer att bli lidande. Det ar dock inget
sjalvandamal for energisektorn att fa mer brénsle pa grund av skogsbrander och
skadedjur. Langsiktighet, helhetssyn och ett stabilt skogsbruk ar viktigt for alla
sektorer. Med god skogsskotsel kan man undvika paverkan av granbarkborrea-
ngrepp pa virkeskvaliteten, exempelvis genom avverkning i tid.
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Daremot bedomde experterna inte att konsekvensen med avseende pa ojamna
virkesfloden och ett storre lagringsbehov blir lika betydande. Om vi vidtar
lampliga atgarder for att hantera problemet med granbarkborreangrepp sa
minskar risken for att vi far granbarkborreskadat virke, och darmed minskar ocksa
risken fOr att vi behover satsa pa lagring. Skogsindustrin utvecklas hela tiden, bl.a.
med avseende pa logistik. P4 nationell niva &r problem med lagringsbehov och
ojamna virkesfloden troligen inte sa stort, men lokalt kan det bli problem. Om
problemet med barkborreangrepp daremot blir storskaligt, kan det resultera i
mycket stora méngder virke/biomassa till lagt pris.

Sammantaget gor vi bedomningen att dndring i konsekvensen av
granbarkborreférekomst i form av ett 6kat utbud av biomassa till
biobrinslen kan ha en betydande paverkan pa bioenergisektorn (i

varierande grad for olika ar). Det eventuella 6kade lagringsbehovet
frin att stora mangder biomassa behover hanteras pa relativt kort tid
kan ocksa ha en viss paverkan.

3.5.5 Atgarder

For granbarkborren kan risken for skador i ett framtida klimat minskas med en
skogsskotsel som leder till vitala granbestand som dr motstandskraftiga mot
stormfallningar och torkstress. Granarnas vitalitet beror i sin tur bade pa vadret,
skogsskotseln och stdndortsanpassning, det vill sdga anpassning av skogliga
atgirder efter vaxtplatsens forutsittningar (Stahlberg m.fl., 2020). Méjliga specifika
atgarder kopplat till effekter av granbarkborren och andra skadedjur inkluderar:

e Mer blandskog och fler trddslag minskar riskerna for tradslagsspecifika
skadegorare.

e Efterstrdva stor spridning i dldrar och tréadslag.

e Tradslagsval utifran markforhallanden (lampligt tradslagsval pa
torkkéanslig mark).

e Minska granandelen pa de mest utsatta markerna.

e Skogsskotsel (rojning och gallring i granbestand i ratt tid).

e Avverkning av granbestdnd med nedsatt vitalitet.

e Iriskomraden - lagre bestandsalder vid féryngringsavverkning.
e Minska stormfallningsrisken (se kapitel 3.4.5).

e Aktivt borttagande av fallna trad och farska vindfallen.

e Aktiv skotsel — ta bort barkborreskadade trad snabbt och transportera till
industri medan populationen befinner sig i tradet.
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e Viltférvaltning — hall viltstammarna pé en sddan niva att det lampligaste
tradslaget kan valjas.

¢ Anvindning av feromonfallor.
o Digitalisering/0vervakning, exempelvis dronare.
o Overvig regelverk ocksa for skyddad skog.

e  For snytbaggar - fysiska skydd kan hindra gnag pa stammen. Atgarder pa
hygge: lamna skdrmtrdd, markbereda och plantera i mineraljord (ej
humus).

e Fortsatt forskning kring skogsskador. Okad forskning kring olika
skadegorare fOr att anpassa atgarderna efter olika typer av skadegorare.

3.6 SKOGSBRANDER

Sammantaget gor vi bedomningen att det ir troligt att paverkan pa mingden
biobrinsle pa grund av mer frekventa skogsbrinder blir betydande for
bioenergisektorn (mellanstor paverkan). Paverkan pa tillvixt dr mer osdker och
beror pa de lokala forutsittningarna i de skogsbestind som drabbas men kan fa
betydelse for tillvixten och paverka den negativt (iven om den paverkas av
manga andra faktorer ocksa).

3.6.1 Identifierade konsekvenser

Vi har identifierat foljande konsekvenser av skogsbrander:

1. Ojimn tillgdng — Skogsbrinder kan leda till ojimna virkesfloden och
biobrinsleutbud.

2. Okat utbud — Skogsbriinder kan leda till kat utbud av biobrinslen (trid som inte
brinner upp helt).

3. Minskad tillvixt - Om brand sker i skog med stark tillvixt kan den generella
tillvdixten minska.

Skogsbrander ar plotsliga hdndelser som kan leda till ojamnt utbud av biobranslen
fran skogen. Skogsbrander kan leda till att utbudet av skogsravara minskar pa en
lokal nivd. Méangden som gar till bioenergi kan dock 6ka pa grund av att inte hela
eller alla trdd brinner upp men biomassan kan dé inte anvandas for andra andamal
an for bioenergi. Skogsbrander kan leda till att den generella tillvaxten paverkas.
Om brand till exempel sker i skog med stark tillvaxt kan den generella tillvaxten i
skogen minska. Skogsbrander kan dven leda till att relativt stora volymer av
skadad skogsbiomassa behover hanteras inom en liten tidsram, vilket kan leda till
storre lagringsbehov for biobransle. Denna konsekvens har dock inte analyserats
separat.

De klimatindex som beddmts vara mest relevanta for skogsbrander listas i Tabell 2
och inkluderar faktorer som paverkar temperatur och nederbord.
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3.6.2 Beskrivning av konsekvens

MSB (2020) bedomer att bade ytan och antal skogsbrander kan komma att 6ka i
framtiden pa grund av klimatférandringarna. Klimatférandringarna gor att
brandrisksdsongens langd okar och att frekvensen och langd av hogriskperioder
ocksa kommer att 6ka (Sjokvist m.fl., 2013). Enligt klimatscenariot RCP8,5
tidigareldggs brandrisksdsongens start med upp till 4 veckor vid slutet av seklet
(MSB, 2020). Brandrisksasongens ldngd okar i hela landet, men mest i sodra
Sverige och den storsta forandringen &r att starten pa brandrisksasongen infaller
tidigare.

Risken for skogsbrand 6kar i motsvarande grad som risken for torka. Fler och
langre perioder med brist pd markvatten under tillvaxtsdsongen okar risken for
skogsbrand eftersom antdndningsrisken 6kar da markytan ar uttorkad. De
viktigaste paverkansfaktorerna vid skogsbrander ar langvarig torka, i kombination
med lag relativ luftfuktighet och hog vindhastighet (MSB, 2020). Sannolikt kommer
andelen torkstressad skog att 6ka framover, inte bara pa grund av minskad
vattentillgdng under sommartid utan ocksa som en konsekvens av en 6kad andel
gran i Gotaland, vilket kan gora att risken for skogsbrand 6kar mer dn enbart pa
grund av Okad frekvens av torra perioder (Eriksson, m.fl., 2015). Den torra
sommaren 2018 uppstod ett flertal stora skogsbrander i Sverige, framforallt i
Norrland och Svealand, och omkring 25 000 ha skog drabbades (Stahlberg m.fl.,
2020).

Lehtonen m.fl. (2016) visade att risken for storre skogsbrander (> 10 ha) i Finland
kommer att 6ka med i storleksordning en fordubbling mot slutet av seklet jamfort
med tidsperioden 1980-2009 som en konsekvens av klimatfordandringarna
(RCP4.5).

3.6.3 Bedodmning av framtida klimat

Forvéntad forandring av relevanta klimatindex for +2-gradersscenariot illustreras i
Figur 11. Risken for skogsbrander okar framst till f5ljd av varmare somrar och
langre varmebdljor och torrperioder. Forhallanden for brandrisk paverkas av ett
varmare klimat. Ett tydligt resultat av en allt langre sommarsasong ar att risken
oOkar for att nederbordsfattiga och torra somrar kan blir &nnu torrare &n idag.
Samtidigt vantas nederborden generellt 6ka i stora delar av landet vilket
motverkar detta. I medeltal och for mer nederbordsrika ar véntas generellt inte
nagon dndring i risken fér brander. Huruvida det blir fler antal dagar med
brandrisk eller om antalet dagar blir ungefar detsamma som idag men med storre
risk dr osakert och mer detaljerade studier behovs har. I soder, dar
nederbordsférdndringen pd sommaren berdknas vara liten, ar sannolikheten for
Okad brandrisk storre an i norr. Det kommer dock, finnas stora variationer mellan
ar som kan forstarkas langre fram i tiden.

Sammanfattningsuvis, dr det troligt med okad risk for skogbrinder under torra dr pd grund
av klimatforindringar. Sannolikheten for 6kad risk dr storst i sodra Sverige.
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Figur 11. Férvantad forandring av utvalda klimatindex som &r relevanta for férutsattningarna fér skogsbrander
i +2-graders fallet. Fran vénster till hoger, effektiv nederbord, langsta torrperiod och varmebdlja.

3.6.4 Konsekvensbedomning

Arbetsgruppen for bioenergi bedomde att det ar troligt att konsekvensen pé
maéangden biobrénsle pa grund av skogsbrander blir betydande (Bilaga 2). I likhet
med stormfallningen sa beddmde man att konsekvensen pa ojamn tillgang inte
blev lika betydande (Bilaga 2).

Skogsbranderna under sommaren 2018 resulterade i en 6kad tillgdng pé bio-
brinslen i vissa delar av Sverige. Skogsbrander kan alltsé ge tillgédng till mycket
biobransle under vissa perioder, vilket resulterar i ett ojaimnt flode f6r skogs-
sektorn och att priset pa biobrénsle kan ga ner. Men paverkan pa nationell niva ar
troligtvis inte stor.

Till skillnad fran stormféllning, som oftast drabbar dldre bestand, sa kan skogs-
brand drabba alla typer av bestdnd, dven ungskog. Dock &r det inte sa latt att
beddma konsekvensen med avseende pa tillvaxten kopplat till skogsbrander
eftersom det beror pé i vilken utstrackning man tror att skogsbrander kommer att
ske i skogar med stark tillvaxt eller ej. Bristen pa samstimmighet kring betydelsen
av denna konsekvens bland experterna bekréftar detta (Bilaga 2).

Sammantaget gor vi bedomningen att det ar troligt att paverkan pa
méingden biobrinsle pa grund av mer frekventa skogsbrander blir
betydande for bioenergisektorn (mellanstor paverkan). Paverkan pa
tillvaxt ar mer osidker och beror pa de lokala forutsattningarna i de
skogsbestand som drabbas men kan fa betydelse for tillvixten och

pdverka den negativt (dven om den paverkas av manga andra

faktorer ocksa).

a1 Energiforsk



KLIMATFORANDRINGARNAS INVERKAN PA BIOENERGI

3.6.5 Atgirder

Sverige kommer sannolikt att vidta en méangd atgéarder for att minska risken for
skogsbrander. Vissa av dessa atgérder, exempelvis brandgator, uttag av grot
(grenar och toppar) med mera, kan i sin tur ocksa leda till 6kad tillgang pa
bioenergi. I princip kan atgarderna ge upphov till mer bioenergi dn sjdlva branden.

Nedan har vi listat forslag pa atgéarder kopplat till skogsbrander baserat pa
litteratur och input fran arbetsgruppen for bioenergi:

e Baittre beredskap och storre kapacitet och forbattring av samhallets
forméga att snabbt slacka skogsbrander. Exempelvis investera i svenskt
brandflyg eller samverkan med de nordiska landerna.

¢ Noggrann efterslackning.

e Planering i skogen - brandgator, korbara skogsbilvagar for
slackningsverksamhet.

e Samarbete mellan regioner och forbattrad planering av avverkning.

e Hogt uttag av avverkningsrester (grot) minskar mangden bransle pa
marken.

e Forbattrad brandbevakning, exempelvis med digital teknik (drénare) och
fjarranalys (satellitovvervakning).

o Atervéitning av dikad mark (kan bidra till brandbarridrer och minska
tillgdng pa torr torv som brinner lange). Minskar samtidigt
klimatutsldppen till luften.

3.7 VILTSKADOR

Sammantaget bedoms viltskadors paverkan pa tridens tillvixt vara betydande
och det finns en risk for 6kade viltskador pd grund av mer gynnsamma
forhdllanden for vilt i hela landet pa grund av klimatférandringarna. Detta
skulle kunna ha viss paverkan pa bioenergisektorn eftersom det pa sikt
paverkar mojlig mdngd biobrdnslen. Dock dr det troligtvis andra faktorer dn
klimatet som i storre utstrickning avgor den framtida paverkan av viltskador
varpa paverkan for bioenergisektorn i slutindan bedéms vara begrinsad.

3.7.1 Identifierade konsekvenser

Vi har identifierat f6ljande konsekvenser av viltskador pa bioenergi:
1. Viltskador pdverkar tridens tillvixt negativt
2. Viltskador kan leda till 6kad andel biobrinsle pd grund av forsimrad virkeskvalitet

De klimatindex som beddmts vara mest relevanta {or viltskador listas i Tabell 2 och
inkluderar faktorer som paverkar temperatur, vegetationsperiod och nederbérd.
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3.7.2 Beskrivning av konsekvens

Mildare vintrar (framforallt i norr) kan gora att hjortdjuren 6verlever i hogre grad,
vilket kan ge skador pa tall och 16vplantor. I ett varmare klimat &r det troligt att
dlgstammen forskjuts nagot norrut och att radjur, dov- och kronhjort 6kar i soder
och sprider sig norrut (Stahlberg m.fl., 2020). Det ar ocksa mojligt att dlgstammen,
till skillnad fran radjursstammen, kommer att minska som en konsekvens av
klimatférandringarna (Weiskopf m.fl., 2019). Det dr ocksa troligt att vitsvans-
hjorten sprider sig fran Finland till norra Sverige med spridning sdderut (Stdhlberg
m.fl., 2020).

Viltskador leder till minskad tillvaxt och forsamrad virkeskvalitet, samt en
artfattigare skog eftersom gras och gran gynnas. Kalén m.fl. (2019) har uppskattat
att viltbetesskador kan minska tillvaxten i skogen med 6,4 miljoner m? per ar.

Stahlberg m.fl. (2020) redovisar en grov skattning av viltskadedkningen (forutsatt
att viltforvaltningen forblir oférandrad) och férutspar da en 6kning med 5-10 % till
2050 och 10-20 % till slutet av seklet.

Det finns en koppling mellan viltskador och skadedjur. Om man planterar gran pa
marker som dr mer lampade for tall, for att undvika viltskador (pa tall), far man
storre risk for torkstressade trad och skadedjur.

3.7.3 Beddmning av framtida klimat

Forvéntad forandring av relevanta klimatindex for +2-gradersscenariot illustreras i
Figur 12. Det dr mycket troligt med ldngre vegetationsperiod i hela landet men
sarskilt i sodra Sverige. Det ar mycket troligt att vi far kortare och varmare vintrar
med mindre mangd snd. Manga forandringarna som &r kopplade till &ndringar i
snoklimatet &r som mest utprédglade i ett omrade i norra Gétaland, Svealand och
langs Norrlandkusten, dvs. i zonen som avgréansar det kallare mer sndsdkra
omradet i Norrland fran Sydsveriges vasentligt mildare vintrar (se védnstra
delfiguren i Figur 12). Ett mindre antal kalla dagar och 6kad minimi-temperatur pa
vintern foérvéantas i hela landet.

Sammanfattningsvis, dr det mycket troligt med mer gynnsamma forhdllanden for vilt i hela
landet viket kan ge dkade viltskador.
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Figur 12. Férvdntad forandring av utvalda klimatindex som ar relevanta for forutsattningarna for viltskador i
+2-graders fallet. Fran vanster till hoger, vegetationsperiodens langd for dygnsmedeltemperaturer 6ver +2C,
snésdsong, minimi-temperatur pa vintern och antal kalla dagar (kallare dn -7C).
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3.7.4 Konsekvensbeddmning

Majoriteten av experterna i arbetsgruppen for bioenergi bedémde att det ar troligt
att konsekvensen av viltskadors paverkan pa tradens tillvéaxt blir betydande
(Bilaga 2). Daremot beddms sannolikheten f6r en 6kad andel biobransle till f6ljd av
viltskador vara nagot lagre (Bilaga 2).

Aven om det ar troligt att klimatforandringarna gor att vintrarna blir mildare,
vilket gor att hjortdjuren dverlever vintrarna i hogre grad, samt att de far en storre
spridning i landskapet, sa blir konsekvensen troligtvis inte sa omfattande, eftersom
annat an klimatet styr i slutindan, framforallt manskliga beslut (jakt).

Sammantaget bedoms viltskadors paverkan pa tradens tillvaxt vara
betydande och det finns en risk for 6kade viltskador pa grund av mer
gynnsamma forhallanden f6r vilt i hela landet pa grund av
klimatférindringarna. Detta skulle kunna ha viss paverkan pa

bioenergisektorn eftersom det pa sikt paverkar mojlig mangd
biobrinslen. Dock ar det troligtvis andra faktorer dn klimatet som i storre
utstrickning avgor den framtida paverkan av viltskador varpa paverkan
for bioenergisektorn i slutindan bedoms vara begransad.

3.7.5 Atgarder

Moijliga atgarder kopplat till konsekvenser av viltskador inkluderar:

e Anpassning av forvaltningssystemet som reglerar klovviltstammarna
(jakt).

e Anpassning av trddslagsval.

Om viltskadorna, som ju framforallt drabbar tallbestand, &dr for omfattande finns
en risk att foryngringen domineras av gran och att man till och med planterar gran
pa utpréglade tallmarker dar granen lédtt drabbas av torkstress, vilket bland annat
oOkar risk for skadegorare (Stahlberg m.fl., 2020).

3.8 ROTROTA OCH ANDRA SKADESVAMPAR

Mingden skogsbiomassa som dr tillgianglig for biobrianslen kan 6ka pa grund av
att det forvintas bli mer gynnsamma forhdllanden for rotréta och andra
skadesvampar i hela landet. Sammantaget gors dock bedomningen att det ar
mindre troligt att paverkan av rotréta och andra skadesvampar blir betydande
for bioenergisektorn eftersom 6kningen av biomassa for energidndamal
troligtvis blir relativt liten. Det gdr ocksd att anpassa avverkningen av andra
bestind utefter detta och det ar inte sa troligt med lokala problem i samma
utstrackning som vid brand och storm.
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3.8.1 Identifierade konsekvenser

Vi har identifierat foljande konsekvenser av rotréta och andra skadesvampar:

1. Minskad tillvixt - Rotréta, rotticka och andra skadesvampar piverkar tridens
tillviixt negativt.

2. Forsiamrad virkeskvalitet - Rotrota, rotticka och andra skadesvampar kan leda 6kad
andel biobrinsle pd grund av forsimrad kvalitet.

Rotréta och andra skadesvampar kan leda till att en mindre andel av biomassan
kan anvandas till sagtimmer och att andelen som kan anvandas till biobrénsle
saledes Okar.

De klimatindex som beddmts vara mest relevanta for rotréta och andra skade-
svampar listas i Tabell 2 och inkluderar faktorer som paverkar temperatur, och
vegetationsperiod.

3.8.2 Beskrivning av konsekvens

Skador fran rottickan och andra svampar orsakar kvalitetsnedsattningar pa virket,
vilket gor att virket inte ldngre kan anvdndas som timmer, utan klassas om

till massaved eller brannved. Skadorna innebar aven tillvaxtforluster och/eller
dodlighet for angripna trad (Skogsstyrelsen, 2017a). Angripna trad har ockséa en
okad risk for stormfallning och snobrott.

Det finns en médngd olika svampar som kan angripa och skada trdad, men den
allvarligaste och vanligaste formen av rotrota i Sverige orsakas av rottickan
(Skogsstyrelsen, 2017a). Rottickan férvantas fa battre forutsattningar i ett varmare
klimat (Miiller m.fl., 2015). Rotrota drabbar framforallt gran. Spridning av rotrota
sker framfdrallt nédr avverkning sker under tillvixtsdsongen, och i ett varmare
klimat genomfors troligtvis fler avverkningar under vegetationsperioden. Okad
andel gran (som en konsekvens av viltskador i tallbestdnd fran hjortdjur) forbattrar
forutsattningarna for spridning av rotrota ytterligare, framforallt i granplantering
pa torra marker. I SKA15 har man uppskattat en 6kning av rotforekomsten i
landets granar fréan ca 8 % till 12-15 % i slutet av seklet som en konsekvens av
klimatférandringarna om inte lampliga atgérder vidtas (Eriksson m.fl., 2015).

Andra skadesvampar forvantas fa simre forutsiattningar i och med klimat-
forandringarna, exempelvis greminellasvampen som skadar barrtrad (framforallt
tall och contortatall. Greminellasvampen skadar traden genom att déda unga skott
och knoppar och gynnas av forsvagade trad och fuktiga foérhallanden
(Skogsstyrelsen, 2017b). Vendldinen m.fl. (2020) bedomer att klimatférandringarna,
med hogre vartemperaturer och fler torkperioder, kommer att leda till minskad
spridning av greminellasvampen och andra skadegdrare som sprids via sporer.

3.8.3 Beddmning av framtida klimat

Forviantad forandring av relevanta klimatindex for +2-graders fallet illustreras i
Figur 13. Det dr mycket troligt med hogre temperatur i hela landet med den storsta
okningen langst i norr. Vegetationsperioden forlangs ocksa da det blir fler dagar
med temperaturer 6ver 5 grader. Har ar 6kningarna som storst i soder och langst
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kusterna. Detta innebér att det 4r mycket troligt med mer gynnsamma
forhallanden for rotréta och andra skadesvampar.

Det ir mycket troligt med mer gynnsamma forhdllanden for rotrota och andra
skadesvampar i hela landet men ndgot storre forindring i séder dn norr.
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Figur 13. Forvantad forandring av utvalda klimatindex som &r relevanta for forutsattningarna for rotréta i +2-
graders fallet. Till vinster visas arsmedeltemperatur och till héger vegetationsperiodens langd for
dygnsmedeltemperaturer 6ver +5C.

3.8.4 Konsekvensbedomning

Majoriteten av experterna i arbetsgruppen for bioenergi gjorde beddmningen att
det 4r mindre troligt att konsekvensen av minskad tillvaxt pa grund av rotréta blir
betydande (dven om en expert angav mycket troligt) (Bilaga 2). Inte heller
konsekvensen med 6kad mangd biobrénsle pa grund av férsamrad virkeskvalitet
beddmdes sarskilt troligt att den blir betydande (Bilaga 2).

Mingden skogsbiomassa som dr tillganglig for biobrianslen kan dka
pa grund av att det férvantas bli mer gynnsamma férhallanden for
rotrota och andra skadesvampar i hela landet. Sammantaget gors
dock bedomningen att det ar mindre troligt att paverkan av rotrdta
och andra skadesvampar blir betydande for bioenergisektorn

eftersom dkningen av biomassa for energidindamal troligtvis blir
relativt liten. Det gar ocksa att anpassa avverkningen av andra
bestand utefter detta och det dr inte sa troligt med lokala problem i
samma utstrickning som vid brand och storm.

3.8.5 Atgirder

Moijliga atgarder kopplat till konsekvenser av rotréta och andra skadesvampar
inkluderar
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e Anpassning av tradslagsval genom att blanda ut granen med andra
tradslag och genom att byta tradslag (till I6v- eller blandskog) pa marker
dér granen har varit svart infekterad.

e Granforyngring pa torr mark bor undvikas.

e Stubbehandling i samband med avverkning och gallring under
vegetationsperioden.

e Skogstradsfordadling for att ta fram trad som dr mer motstandskraftiga mot
skadesvampar.

3.9 ANDRADE MARKFORHALLANDEN PAVERKAR MOJLIGHETEN FOR
UTTAG

Sammanfattningsvis gor vi bedomningen att det 4r mycket troligt att
bioenergibranschen under vissa ar kommer att paverkas av dndrade
markforhallanden som paverkar mdjligheten for uttag framover och att
paverkan kan bli relativt betydande (mellanstor). Utékad anvindning av
befintliga atgdrder kan dock minska den faktiska paverkan.

3.9.1 Identifierade konsekvenser

Okad fuktighet i mark samt forandrad tjile kan paverka mojlig avverkning men
dven specifikt det mojliga uttaget av restprodukter som grot fran skogen.

De klimatindex som beddmts vara mest relevanta for andrade markforhallanden
listas i Tabell 2 och inkluderar faktorer som paverkar tjale och nederbord.

3.9.2 Beskrivning av konsekvens

Fuktiga omraden, och omraden som omges av fuktiga omraden, kan 6ka och bli
svara att komma at vintertid om klimatforandringarna medfor 6kad nederbord och
mindre tjdle da det paverkar markens barighet. Maskiner f6r avverkning och
transporter av virke och skogsrester dr beroende av fungerande végar. Tillganglig-
heten pa virke och skogsrester kan alltsa paverkas negativt nar fuktiga omraden
blir svarare att na eller passera och det finns en risk for korskador pa marken och
att maskiner kor fast (Stahlberg m.fl., 2020). Problem med detta kan ge ckade
kostnader for skogsédgarna (Stahlberg m.fl., 2020). Risken for skador 6kar om
forhallandena leder till 6kad fuktighet i skogen.

Problem med 6kad fuktighet i mark uppkom till exempel under vintern 2017/2018
(se avsnittet konsekvensbeddmning nedan). Risken for problem med 6ver-
svamning forvantas daremot inte vara betydande med ett forandrat klimat
(Stahlberg m.fl., 2020).

3.9.3 Bedodmning av framtida klimat

Forvéntad forandring av utvalda relevanta klimatindex for +2-gradersscenariot
illustreras i Figur 14. Mycket troligt med storre frekvens av omraden utan tjdle och
med bléta forhallanden under vinterhalvaret i hela landet. Detta da antalet
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frostdagar forvantas bli farre (vilket bidrar till kortare sdsong med tjdle). I norr
vantas ocksa antalet dagar med nollgenomgangar, dvs. med temperatur bade 6ver
och under noll grader, 6ka vilket ocksa indikerar minskat antal dagar med frusen
mark och tjdle. Den effektiva nederbdrden Okar i hela landet till £6ljd av att
nederborden forvantas 6ka mer dan avdunstningen. De generellt blotare vintrarna
leder till 6kad avrinning langst i soder och i de norra fjdlltrakterna men i stora
delar av Svealand och &vriga Norrland sker en minskning till f6ljd av mindre sno.
Storre variation mellan aren forvantas vilket innebér att vissa ar férvantas det bli
blétare markfoérhallanden medan andra ar blir det torrare markforhallanden.

Sammanfattningsvis, dr det totalt sett mycket troligt med forindrade forhillanden kopplat
till fuktighet i mark och dndrad tjile i hela landet som kan pdverka det mdjliga uttaget av

skogsrester.
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Figur 14. Forvantad forandring av utvalda klimatindex som &r relevanta for dandrade markférhallanden som
paverkar mojligheten for uttag fran skogen i +2-graders fallet. Fran vinster till héger, antal frostdagar, effektiv
nederbérd och nettoavrinning under vintern.
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3.9.4 Konsekvensbeddomning

Majoriteten i arbetsgruppen for bioenergi bedémde att det &r troligt eller mycket
troligt att konsekvensen av d@ndrade markforhallanden pa mdjligheten for uttag ar
betydande (Bilaga 2). Det &r troligt att klimatfordndringarna kommer att resultera i
lokala och regionala skillnader med avseende pa problemet med dndrade
markforhallanden som paverkar méjligheterna till uttag. Exempelvis 6kar
nollgenomgangarna i norr, vilket troligtvis innebar att tidsfonstret for avverkning
och bransleuttag minskar. Dessutom kan det bli skillnader, exempelvis mellan
vastra jamfort med dstra Gotaland.

Redan idag har vi problem med hog fuktighet i skogsmark, men barigheten ar
dnda relativt bra eftersom det mesta &r ganska frisk mark. Dessutom finns det idag
bra verktyg och atgarder for att undvika problemet, exempelvis prognoser,
hydrologiska kartor, laserscanningar mm, som gor att vi redan idag kan undvika
daliga markforhéllanden. En av experterna menade darfor att befintliga vidtagna
atgarder loser stora delar av problemet. Dessa prognoser bor dessutom kunna
utvecklas framdver och problemen bor da bli mindre.

Under vintern 2017/2018 var det dock problem med att komma ut i skogen och féa
tillgang till virke och grot under hosten och hela vintern pa grund av regn, fukt och
sno. Forst var det valdigt pa blott pa grund av stora mangder nederbord i soder
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vilket ledde till ldgre avverkningar och antagligen 6kad risning vilket foljdes av
lagre utbud av biomassa till energisektorn. Sedan kom en relativt kall vinter vilket
innebar att 6kat branslebehov {or fjarrvarmesektorn. Flera energiforetag bekraftade
bilden att den vintern innebar bekymmer for energibranschen i from av tillgang pa
skogsrester som ocksa berodde pa det ldga utbudet pa hosten och 6kad konkurrens
fréan industrin. Detta syns dven i energistatistiken, bland annat anvandes mer
fossila bréanslen for fjarrvarmeproduktion och problemet forstarktes alltsa av att
det var en relativt kall vinter. Men problemet berodde dven pa att marknaden for
grot minskat och nér efterfragan kade fanns inte heller entreprendrer och
infrastruktur som kunde tillgodose marknaden med kort varsel (Andersson, 2020).

En konsekvens i sodra Sverige har bland annat blivit att grothogar lamnas langs
véagen istillet for pa hygget for att underldtta atkomst. Flera aktorer har ocksa
overvagt att 0ka sin lager (Andersson, 2020). Manga privata markégare, sdrskilt
langre soderut, har inte borjat tillimpa prognosmetoder i samma utstrackning som
langre norrut. Det kan vara ett skl till att sodra Sverige hade storre problem under
vintern 2017/2018. Effekten for branschen forstarktes ocksa av att samma
problematik fanns i &ven andra lander (Finland och Baltikum) vilket inte
underldttade for import av biobrénslen.

Vid bl6ta forhallanden anvéands grot ibland som underlag for skogsmaskiner
(gjordes tex vintern 2017/2018). Da forstors den och kvaliteten forsamras och kan
dédrmed i mindre utstrackning anvandas for energiandamal. Detta ger
konsekvenser for efterfoljande sasong vad galler utbud av grot.

Sammanfattningsvis gor vi bedomningen att det 4r mycket troligt att
bioenergibranschen under vissa ar kommer att paverkas av dandrade
markforhdllanden som paverkar mojligheten for uttag framdver och

att paverkan kan bli relativt betydande (mellanstor). Utokad
anvindning av befintliga atgarder kan dock minska den faktiska
paverkan.

3.9.5 Atgirder

Klimatférandringarna kommer sannolikt att leda till mer storningar framéver och
det finns sma mdajligheter att paverka markfoérhéallandena (tjale och fukt), utom i
viss man via avvattning/dikning. Darfor handlar det helt om anpassningsatgarder
det vill sdga att planera och anpassa teknik efter dessa férhéallanden. Den tekniska
utvecklingen kommer troligtvis att 6ka framd&ver i takt med att behovet okar.
Redan idag pagar forbattringsarbete, exempelvis av markvattenkartor, och dessa
kartor forvantas bli fritt tillgdngliga framover.

Markavvattning genom dikning dr en mdjlig atgérd, men kommer att ifrdgasattas
utifran biologisk mangfald och eftersom man snarare diskuterar atervétning som
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klimatatgéard. En expert tror att man kommer att atervata vissa marker medan de
som fortfarande kvarstar som utdikade kommer att underhallsdikas som atgard.

Har é&r en lista med forslag pa anpassningsatgarder for att minska problemen med
svara markforhallanden vid avverkning:

e Forbattrad teknisk utveckling och implementering av utrustning for
avverkning
o utveckla maskiner och teknik som klarar kommande
forutsattningar till exempel lagre marktryck pa skordare/skotare
(lagtrycksdack) och sjalvkorande, lattare maskiner.

¢ Noggrann planering av avverkning och uttag av grot och tillhorande
korning for att undvika svara markforhallanden
o Anpassa perioden for avverkning (till torra perioder).
o Inkludera transport redan vid planering av avverkning.
o Beakta markforhallandena vid planering av skotning, flisning
etc. (till exempel var placera grotvialtor med mera).
Risning med skogsrester.
Anpassa markberedning.
Anvandning av forbattrade markfuktighetskartor.
Flexibel sa kallad traktbank som styr avverkningar efter radande
vader.
o Klassa objekt med olika 'kanslighet' och beakta vid besvérliga
markforhallanden.

O O O O

e Okad internationell och regional biobranslehandel kan ocksa bidra till att
grot inte behover skordas vid tidpunkter dé det ar fuktigt i skogen. Detta
dock givet att inte manga lander har samma forutsattningar vad galler
okad fuktighet i mark samtidigt. En battre handelsplats for biobréanslen
skulle underlétta.

3.10 SNOSKADOR

Sammantaget gor vi bedomningen att det dr mindre troligt att konsekvenser
kopplat till snoskador blir betydande for bioenergisektorn. Minskad mingd
snoskador i sddra Sverige kan ha en positiv paverkan pa tillvixten, men denna
paverkan bed6ms vara relativt liten (tillvixten paverkas av manga andra
faktorer).

3.10.1 Identifierade konsekvenser

Vi har identifierat f6ljande konsekvenser av snoskador:

e Sndkskador kar - Okad miingd snoskador kan pd sikt paverkar den generella
tillvixten i skogen.

e Sndskador minskar — Minskad méngd sndskador (frimst i soder) vilket pd sikt
pdverkar den generella tillvixten i skogen.
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De klimatindex som beddmts vara mest relevanta for snoskador listas i Tabell 2
och inkluderar faktorer som paverkar temperatur och nederbérd.

3.10.2 Beskrivning av konsekvens

Tung blot snd som lagger sig pa grenar och i tradkronor kan, om vikten blir for
stor, knécka, boja eller valta omkull hela trad. Blaser det kraftigt &r risken for
skador dnnu storre. Skadornas omfattning varierar fran knackta grenar till helt
doda trad. Skadade trad dr ocksa mer mottaglig for foljdskador i form av svamp-
och insektsangrepp (Schroeder och Eidmann, 1993). Snoskador uppstar oftast i
unga, tata och ogallrade bestand (Valinger m.fl., 1994) dér trangseln lett till att de
soker sig uppat mot ljuset vilket skapar smala hoga trad med osymmetriska
kronor. I denna typ av skog ar risken for snoskador som storst (Persson, 1972).

Klimatférandringarna kan 6ka risken for snobrott om nederbérden under vintern
Okar samtidigt som dagar med nollgenomgangar (tillfdllen da temperaturen tva
meter Over marken passerar 0°C uppat eller nedat under dagen) okar. I soder kan
risken istéllet minska pa sikt, om snon helt uteblir.

Kraftiga snofall (>40-60 mm) i kombination med temperaturer kring 0°C (-3 till
+0.3°C) och litt vind (<9 m s) skapar forhallandena da risken for mattliga till svara
snoskador ar som storst (Nykonen m.fl., 1997). Mangden blotsnd ar i sin tur
beroende pa altitud och avstand till kusten. Generellt sett 6kar risken for skador
med Okad altitud (Jalkanen och Konocpka, 1998; Valinger och Fridman, 1999).

Kansligheten for snoskador varierar d&ven mellan olika trddslag beroende pa dess
form. Mest kénslig ar tall som har en ldng rak stam med en hog krona dér sno kan
ackumuleras (Paatalo, 2010). Minst kanslig &r gran som har en avsmalnande stam
och grenar hela viagen som snon kan glida av fran. Bjorken viker sig ofta av tunga
snotacken och dess kanslighet tycks variera (Jalkanen och Konopka, 1998;
Nykénen m.fl., 1997).

I Finland har man utvecklat en modell {6r att uppskatta snoskador (Lethonen m.fl.
2014). Resultaten visar att snoskadorna kommer att 6ka i dstra och norra Finland
som en konsekvens av klimatférandringarna (Lethonen m.fl. 2016).

3.10.3 Bedodmning av framtida klimat

Forviantad forandring av utvalda relevanta klimatindex for +2-graders fallet
illustreras i Figur 15. Det dr mycket troligt att vi far kortare och varmare vintrar
med kortare snosdasong och generellt mindre méangd sné i landet. Den varmare
atmosfaren kan dock halla mer vattendnga och snofallsintensiteten kan darfor
komma att 0ka allra langst i norr dar det fortfarande ar tillrackligt kallt. Det ar
dock nagot osakert hur stora sndméangder som kan komma pa vintern. De mildare
forhéallandena gor att antalet dagar med temperaturer néra noll grader okar i stora
delar av Norrland. I kombination med snofall kan detta ge 6kade problem med
bl6tsnd. I 6vriga landet vintas generellt minskade problem med sn6 och bl6tsno.

Sammanfattningsuvis, dr det troligt med minskade problem med sndskador i soder och dkad
risk for problem med snoskador i norr.
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Figur 15. Férvantad forandring av utvalda klimatindex som ar relevanta for andrade snoskador i +2-graders
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3.10.4 Konsekvensbeddmning

Minskad mangd snoskador i sodra Sverige kan ha en positiv paverkan pa
tillvixten, men denna paverkan beddms vara relativt liten (tillvixten paverkas av
manga andra faktorer) och situationen dr samma for den risk som finns for 6kade
snoskador i norr som bedéms som dnnu mindre betydelsefull (se Bilaga 2).

Sammantaget gor vi bedomningen att det 4r mindre
troligt att konsekvenser kopplat till snéskador blir
betydande for bioenergisektorn. Minskad mangd

snoskador i sodra Sverige kan ha en positiv paverkan pa
tillvixten, men denna paverkan bedoms vara relativt liten
(tillvaxten paverkas av manga andra faktorer).

3.10.5 Atgirder

Moijliga atgarder kopplat till snoskador inkluderar:
e Tidig och ganska hard rojning gynnar tradens diametertillvaxt.
e Forstagallringen bor inte goras for sent.

o Laggallring (avverkning av de klenare traden) resulterar i en mindre risk
for snoskador jamfort med hoggallring. Laggallring med stora uttag ger
troligtvis ocksa mindre risk for snoskador dn laggallring med svaga uttag.

3.11 EVENTUELL PAVERKAN PA LAGRINGSFORHALLANDEN

Sammantaget gor vi bedomningen att det 4r mindre troligt att en 6kad risk for
brand eller andra fuktrelaterade problem i brinslelager direkt pa grund av
klimatforindringarna kommer att ha en betydande paverkan pa bioenergi-
branschen. Men det finns en risk att storleken pa brinslelagren dkar under vissa
perioder pa grund av 6kad tillfillig tillférsel (genom skogsbrinder, granbark-
borre, storm etc.) och detta kan mojligtvis medfora att riskerna fér brand 6kar
om inte dtgdrder vidtas.
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3.11.1 Identifierade konsekvenser

Vi har identifierat foljande potentiella konsekvens kopplat till lagringsférhallanden
for biobranslen:

o Lagring brandrisk och fukt - Eventuell 6kad risk for brand i lager av trirdvara och
biobrinsle pd grund av dndrade omgivningsforhdllanden (temperatur och fukt).

Ojamn fukthalt kan dven ge energienergiforluster och medfora
forbranningstekniska problem. De klimatindex som beddmts vara mest relevanta
for paverkan pa lagringsforhallanden listas i Tabell 2 och inkluderar faktorer som
paverkar temperatur och nederbord.

3.11.2 Beskrivning av konsekvens

Mikrobiell aktivitet och kemiska oxidationsprocesser i ett lager med biobréanslen
kan leda till varmgang i bréanslet och i forlingningen brand i brénslelager genom
sjalvantandning. Den mikrobiella aktiviteten paverkas av fukthalt som kan
paverkas av temperatur (Gunnarsson m.fl., 2016). Risken {&r brand 6kar om man
blandar material med olika fukthalter och storleken pa lager har betydelse.
Lagringstiden paverkar ocksa och risken for brand ar mindre vid kortare
lagringstid. Generellt sett leder lagring dven till substans- och energiforluster
kopplat till fukthalten vilket dven kan ge forbranningstekniska problem
(Gunnarsson m.fl., 2016).

3.11.3 Beddmning av framtida klimat

Forviantad forandring av utvalda relevanta klimatindex for +2-graders fallet
illustreras i Figur 16. I ett varmare klimat med hogre temperaturer dkar bade
avdunstning och nederbord. Den relativa fuktigheten vantas daremot inte dndras i
nagon storre omfattning. Det finns dock en tendens till 6kad variabilitet mellan
torra och varma ar och mer nederbordsrika ar. Det dr darfor troligt med viss
Okning av variabilitet mellan aren vad géller fuktighet styrt av temperatur och
nederbord sirskilt pa sommaren. Okad temperatur ger Skade forutsittningar for
mikrobiell aktivitet i brénslelager.

Sammantaget dr det troligt med forindring av de klimatindex som kan pdverka
lagringsforhdllandena.
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Figur 16. Forvdntad forandring av utvalda klimatindex som &r relevanta for dndrade lagringsforhallanden i +2-
graders fallet. Fran vanster till hoger, arsmedeltemperatur, arsnederbord, langsta perioden av torra dagar
under sommaren och storsta nederb6rdsméngden under en vecka.
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3.11.4 Konsekvensbeddmning

Sammantaget bedoms det mindre troligt att en 6kad risk for brand i branslelager
kommer att ha en betydande paverkan pa bioenergibranschen (Bilaga 2). Om
brand vél uppstar i brénslelager kan dock konsekvenserna bli stora. Det finns en
risk att branden sprider sig till produktionsanldggningen vilket skulle vara en stor
konsekvens. Foljderna om det skulle bli vanligare med brander i branslelager (som
aven paverkar de boende i ndaromradet) kan bli nya krav gallande var och hur
brinslelager far forvaras. Den mangd brénsle som gar forlorad, och darmed det
ekonomiska vardet, bedoms som en mindre konsekvens.

Det bedoms inte heller troligt att en eventuellt 6kad fukthalt i bréanslet, vilket kan
ge Okade energiforluster kommer att ha ndgon betydande paverkan pa bioenergi-
branschen.

3.11.5 Atgarder

Mojliga atgarder kopplat till konsekvenser av eventuell paverkan pa lagrings-

Sammantaget gor vi bedomningen att det 4r mindre troligt att en
okad risk for brand eller andra fuktrelaterade problem i
brinslelager direkt pa grund av klimatforandringarna kommer att
ha en betydande paverkan pa bioenergibranschen. Men det finns

en risk att storleken pa branslelagren okar under vissa perioder pa
grund av 6kad tillfillig tillf6rsel (genom skogsbrinder, granbark-
borre, storm etc.) och detta kan mojligtvis medfora att riskerna for
brand 6kar om inte atgarder vidtas.

forhéllanden inkluderar (framst baserat pa Gunnarsson m.f1., 2016)
e Anpassning av lagringsmetoder till exempel anpassa lagringstid och
stackstorlek.

e Battre information om brénslets egenskaper som fukthalt vid lagringsplats
och utveckling av prov och analysmetoder.

e Okad kunskap och erfarenhetsutbyte om vad som hiander med brénslet
under olika lagringsférhallanden med olika lagrings och
hanteringsmetoder dvs kring hur man minskar risken f6r brand och
energiforluster.

e  Fortsatt utveckling och implementering av detektions- och
overvakningssystem for 6kade temperaturer.

Generellt sett ar det viktigt att folja och fortsatta utveckla de vagledningar for
lagring som bioenergibranschen tar fram.
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3.12 KLIMATFORANDRINGARNAS PAVERKAN PA BIOBRANSLEN FRAN
JORDBRUKET

Detta projekt har fokuserat pa biobranslen fran skogen. Har gors, baserat pa
befintlig litteratur, en kort beskrivning av hur biobranslen fran jordbruket kan
komma att paverkas av klimatférandringarna.

Jordbruksbaserade biobranslen omfattar energiskog (salix och poppel), energi-
grodor, halm och andra restprodukter. I Sverige finns potential f6r en 6kad
produktion av hallbar bioenergi fran jordbruket, exempelvis om 6vergiven
akermark anvands for att producera energigrodor, men detta forutsétter att det blir
lénsamt for lantbrukaren att producera och sélja denna biomassa (Borjesson, 2016;
Rydberg m.fl, 2019).

De viktigaste klimatparametrarna for biobréanslen fran jordbruket &r:
e Vegetationsperiodens langd
e Temperatur
e Nederbord

For Sveriges del bedoms klimatfordndringarnas effekter pa jordbruket innebéara
storre fordelar &n nackdelar for produktionen (Jordbruksverket, 2017a).
Vegetationsperioden férvantas 6ka med 10-30 dagar (beroende pa klimatscenario)
under perioden 2011-2040 jamfort med en referensperiod (1986-2005). Annu
langre fram (2071-2100) forvéntas vegetationsperioden bli 30-50 dagar langre, eller
50-80 dagar langre (sodra Sverige) respektive 40-60 dagar langre (norra Sverige)
jamfort med referensperioden (Jordbruksverket, 2017a). Daremot kan det bli
problem med torka under sommaren, framforallt i sydostra Sverige eftersom
markfuktigheten dér redan &r lag. Férandringar i nederborden kan dven ge
problem med dversvamningar framover. Den 6kade skordepotentialen och en
okad urlakning (pga regn) kommer troligen att leda till ett 6kat behov av
kvivegddsling (Jordbruksverket, 2007). Aven de uppdaterade klimatscenarierna i
detta projekt visar pa att det ar mycket troligt med en langre vegetationsperiod
med en nagot storre 6kning i sdder.

I'likhet med skogsbruket, s kan klimatfoérandringarna leda till 6kande problem
med véxtskadegorare inom jordbruksnaringen da det riskerar att bli mer
gynnsamma forhallanden for dem (Jordbruksverket, 2012). Detta kan i sin tur gora
att anvandningen av véxtskyddsmedel okar, vilket kan ge negativa effekter i
miljon och dven férsamrar for den naturliga regleringen av vaxtskadegorare vilket
da dven potentiellt kan paverka energigrodor.

Odling av energigrodor bidrar till en hogre inlagring av kol i marken jamfort med
odling av enbart ettdriga grodor. Om behovet av bioenergi fran dkermarken ckar
framover kan bevarande av jordbruksmark darfor bli viktig som en klimat-
anpassningsatgard.
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4  Strategi for anpassning och atgarder

Bioenergibranschen behover agera eller forbereda sig for i princip
samtliga konsekvenser av klimatfériandringarna. Inom flera omraden
vidtas dock redan atgdrder i olika utstrickning eftersom konsekvenserna
inte dr nya. For konsekvenser med framforallt langsiktig paverkan (till
exempel tillvixt) finns mer tid for anpassning fér branschen, men
atgarderna far samtidigt effekt forst bortom 20 ar.

Resultatet fran risk och sarbarhetsanalysen i form av foreslagen kategori for
handling att vidta inom relativ kort sikt presenteras i Tabell 3. Atta av
konsekvenserna (40%) hamnar i kategorin ” Agera” och resten i kategorin
“Forbered”. Bade konsekvenser som innebar en risk och en mojligt 6kad potential
for bioenergibranschen finns i dessa handlingskategorier. Eftersom
klimatférandringssignalen for samtliga konsekvenser &r tydliga hamnar inga
konsekvenser i kategorin “Bevaka”.

Tabell 3. Sammanfattande tabell ver utvéirderingen av konsekvenserna inkluderandes risker och 6kad

potential for bioenergisektorn med féreslagen handling indikerad. Konsekvenser som innebar risker ar
markerade i rott och de som innebar en majligt 6kad potential ur ett bioenergiperspektiv ar markerade i gront.

Handling att vidta Konsekvens

AGERA - Direkt paverkan pa 6kad tillvixt
- Direkt paverkan pa minskad tillvaxt
- Granbarkborre - Forsamrad virkeskvalitet
- Granbarkborre - Ojamn tillgang
- Granbarkborre - Lagringsbehov
- Skogsbrander - Okat utbud
- Fuktighet i mark och andrad tjale -mojlighet till uttag

- Viltskador - Minskad tillvaxt

FORBERED - Stormfallning - Ojamn tillgang
- Stormfallning - Lagringsbehov
- Stormfallning - Férsamrad virkeskvalitet
- Stormfallning - Mojlighet till uttag
- Stormfallning - Minskad tillvaxt
- Skogsbrander - Ojamn tillgang
- Skogsbrander - Minskad tillvaxt
- Viltskador - Férsamrad virkeskvalitet
- Rotrota - Minskad tillvaxt
- Rotrota - Férsamrad virkeskvalitet
- Snoskador 6kar- Minskad tillvaxt
- Snoskador minskar - Okad tillvaxt
- Lagring - Brandrisk

BEVAKA -
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Nagra av de viktigaste konsekvenserna kopplat till bioenergi innebar framforallt
en langsiktig paverkan (till exempel direkt paverkan pa tillvaxt och viltskador —
minskad tillvaxt). Andra konsekvenser ar mer plotsliga (skogsbrander, storm-
fallning och granbarkborrar). Oavsett om det ar en plotslig effekt eller en langsiktig
héndelse (eller bade och) sa behover atgarder vidtas.

For konsekvenser med framfdrallt langsiktig paverkan (till exempel tillvaxt) finns
mer tid for anpassning for branschen, men atgédrderna far samtidigt effekt forst
bortom 20 ar vilket innebér att de ar svarare att f& gehor for idag. Klimat-
forandringarna sker visserligen ocksa over tid men vissa konsekvenser kan alltsa
ha en markbar paverkan dven pa kort sikt da klimatet redan forédndras och vissa
konsekvenser har en mer plétslig paverkan (till exempel granbarkborrar). Aven
om paverkan dr plotslig sa kravs det i manga fall langsiktiga atgéarder for att
forebygga och minska problemen. For bioenergibranschen ar konsekvenserna
generellt sett inte nya och inom flera omraden vidtas redan atgarder i olika
utstrackning. Till exempel anpassar sig skogsbruket redan till ett forandrat klimat
och det finns exempelvis planeringsverktyg for uttag och majligheter att underlatta
detta dven vid fuktigare mark och forsamrad barighet i skogen. Dessa atgarder
vidtas dock inte enbart for att mojliggora ett 6kat uttag av biomassa for energi-
andamal utan dven for avverkning generellt, vilket ar fallet for ménga av de
identifierade atgdrderna. Vissa konsekvenser innebar behov av biologiska atgarder
och andra mer tekniska atgdrder. Det kan dven handla om acceptans (till exempel
kring viltvard). Overlag finns ett stort behov av fortsatt arbete med atgarder for att
bade minska negativa och bidra till positiva konsekvenser av klimatfoérandringarna
for bioenergisektorn (och andra sektorer) framst ur ett skogsperspektiv &ven om en
del anpassning redan sker.

Det finns dven ett stort behov av att fortsétta ta fram relevanta underlag for
klimatforandringar och dess paverkan pa bioenergisektorn for att kunna gora
vidare beddmningar till exempel kopplat till tjdle och det som péaverkar detta.

Den atgard som har potential att bidra till storst padverkan pa bioenergisektorn ar
anpassad skogsskotsel i form av trddslagsval. Blandskog bidrar till att minska
riskerna ytterligare (Huuskonen m.fl., 2020). Tradslagsval paverkar bade den
mojligt 6kade tillvaxten, granbarkborreangrepp, stormféllning, rotréta och andra
skadesvampar samt viltskador. Denna atgédrd har dock en langsiktig effekt (bortom
20 ar). Skogsbruket har langa omloppstider och ledtider och darfor &r det viktigt
med framforhallning och langsiktiga atgarder. Det dr generellt svarare att fa till
stand atgarder som har en mer langsiktig effekt — &ven om kunskapen finns
riskerar investeringsviljan idag att vara lag hos aktorerna.

For granbarkborrar och andra skadedjur kopplar de viktigaste atgarderna till ett
aktivt och anpassat skogsbruk och skotsel. Utover tradslagsval sa behover till
exempel skadad skog, efter upptéackt genom aktiv 6vervakning, avverkas och
fallna trad tas bort.

For andrade markforhallanden som paverkar uttag sa handlar atgéarderna om ett
aktivt skogsbruk med noggrann planering av avverkning och uttag av grot och
tillhorande korning for att undvika svara markforhallanden samt teknisk
utveckling och implementering av utrustning som ar anpassad for dessa nya
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markforhallanden. Kunskap behover spridas och befintliga verktyg anvandas och
utvecklas.

For det potentiellt tillfalligt okade utbudet av biobranslen som skogsbrander skulle
kunna leda till galler det f6r branschen att vara mer flexibel och vara redo att
kunna ta emot dessa fraktioner och att det finns aktorer som kan ta ut dessa
méngder. Men generellt dr det forstas viktigt med atgdrder som kan minska risken
for skogsbrander sasom battre beredskap, bevakning och planering i skogen. For
viltskador handlar det frimst om att begrinsa viltets storlek men trddslagsval kan
alltsa ocksa paverka. Aven kopplat till stormféllning handlar &tgérderna om ett
anpassat skogsbruk (tradslagsval, anpassad gallring med mera). For skadesvampar
kan skogstradsforadling, utover tradslagsval, vara en viktig atgard.

For bioenergi handlar det i manga fall om en slags “indirekt” paverkan av klimat-
forandringar. Skogen paverkas forst, sedan skogsindustrin och sedan energi-
sektorn. De allra flesta atgéarderna for att begransa risker eller kunna tillvarata
okade mojligheter ur ett bioenergiperspektiv beror sdlunda skogsdgarna. Det galler
alla atgiarder som har med skogsskétsel att gora.

Anpassning av ett eventuellt 6kat lagringsbehov av biobranslen och att forebygga
brandrisk och 6kad fukt i lager dr ddremot en fraga som bioenergiaktorerna sjilva
kan hantera genom framst 6kad kunskapsspridning, planering och 6kad
flexibilitet. Aven hér sker redan anpassning av branschen idag genom mer
flexibilitet kring lagerhallning. Det ar dock viktigt att erfarenhetsutbyte, till
exempel kring hur man minskar risken for brand i bréanslelager, fortsatter ske.

Da vissa klimatférandringar kommer att variera mycket mellan olika &r kommer
paverkan pé bioenergibranschen ocksa att variera betydligt mellan aren. Det
kraver en 6kad flexibilitet. Tidigare har branschen kunnat hantera svangningar i
biobransleutbudet genom att 6ka anvandningen av méngden fossila branslen. Det
kommer pa sikt inte att bli mdjligt. Framover kommer dérfor en saker bransle-
tillgdng vara dnnu viktigare och branschen behover forbereda sig for att mota
framtida variationer.

Atgérderna behdver ocksa sittas i sitt sammanhang, exempelvis med avseende pa
ekonomiska, ekologiska och sociala mal. Det vill séga ménga olika samhéllsmal
maste beaktas samtidigt.

Slutligen foreslar vi att varje aktor inom bioenergibranschen, baserat pa arbetet i
denna rapport, ser dver sina forutsattningar och tar fram en plan for vilket arbete
just de behdver gora for att bade anpassa sig till, och bidra till, att minska risker av
kommande klimatférédndringar pa kort och lang sikt. Har bér de marknadseffekter
som klimatforandringarna kan tankas ha beaktas och da dven de mgjligheter for
branschen som klimatférandringarna kan tankas ha véagas in. Men dven de krav
som stora arliga forandringar i biobransleutbud kan ge.

58



KLIMATFORANDRINGARNAS INVERKAN PA BIOENERGI

5 Diskussion

For bioenergi innebir klimatférandringarna bade mojlighet till ett 6kat
utbud av biomassa till biobrinslen men dven 6kad risk for aspekter som
kan begrinsa potentialen. Skogsbruket behdver anpassas for att forbattra
forutsdttningarna att hantera bade mdéjligheter och utmaningar kopplat
till effekterna av klimatférandringar. Fortsatt forskning kan bidra med
mer insikter och underlidtta anpassning for bioenergisektorns aktorer.

Bioenergibranschen kommer att paverkas av klimatforandringarna. For ménga
konsekvenser handlar det endast om en liten paverkan. Men for vissa
konsekvenser (granbarkborrar och andra skadedjur, skogsbrander, &ndrade
markforhallanden och viltskador) beddms effekten kunna bli betydande om inte
atgarder vidtas. Den storsta paverkan beddms dock den direkta paverkan pa
tillvixten ha, vilket motsvarar en 6kad majlighet for bioenergisektorn.

Bioenergibranschens formaga att hantera och anpassa sig till effekterna av klimat-
forandringarna beddms dverlag som goda. De potentiella konsekvenserna &r
generellt sett inte nya och atgarder vidtas redan idag i olika utstrackning inom
flera omrdden. Méanga identifierade atgérder har med en anpassad skogsskotsel att
gora och beror skogsbruket i allméanhet. Ett anpassat skogsbruk behovs for att
forbattra skogens forutsattningar att hantera effekterna av klimatforandringarna.

Maénga av skadeeffekterna pa skogen som klimatférandringarna kan leda till
paverkar i sin tur risken for ytterligare konsekvenser, vilket kan ge vérre effekter
dn om konsekvenserna hande oberoende av varandra. Exempelvis bidrar
stormfallen och skogsbrand till en 6kad risk for angrepp av granbarkborrar, och
skadade trad (exempelvis orsakat av snobrott eller vilt) &r mer mottagliga for
foljdskador i form av svamp- och insektsangrepp. Trad som &r angripna av rotréta
har ocksa en 6kad risk for stormfallning och snobrott. Generellt dr det viktigt att
forsoka motverka och minska paverkan av sddana hér kedjor av handelser.

Plotsliga handelser med stora konsekvenser pa skogen, exempelvis skogsbrander,
stormfallning och barkborreangrepp, kan fa stora konsekvenser for de lokala
entreprendrerna. Exempelvis kan stormféllning paverka efterfragan pa grot
eftersom det blir ett okat tryck att anvanda det stormskadade virket istéllet.
Storleken pa biobrénslelager (som kan 6ka vid plotsliga handelser sarskilt om de
sker i samband med 1ag efterfragan fjarrvarme) paverkar ocksa efterfragan pa
branslen fran skogen (dven ndstkommande ar). Befintliga aktorer som tillfalligt
tappar efterfragan riskerar da att ga omkull. Det blir ocksa ett stort lokalt utbud
men mindre utbud pé andra stillen och vissa entreprenorer maste darmed flytta
sin verksambhet.

Den sammantagna risken for en betydande negativ paverkan pa bioenergisystemet
av klimatforandringar beddms som relativt 1ag. Effekterna kan dock variera
mycket, geografiskt och mellan olika ar. Vilken exakt paverkan det kan fa& for
branschen ar darmed inte helt latt att forutspa. Flexibilitet kommer att vara viktigt
och en plan for hur framtida svangningar i biobransleutbudet ska hanteras nar inte
langre fossila branslen kommer att finnas tillgangliga till en relativt lag kostnad.
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De olika aktdrerna inom bioenergibranschen behover anpassa sig och se 6ver hur
framtida forandringar kan tankas paverka dem.

Aven med beaktande av den fortsatta klimatforandringen kommer bioenergi dven
i framtiden kunna utgora en viktig del av det framtida energisystemet i Sverige.
Sarskilt om atgarder fortsatter att vidtas.

Eventuell paverkan pa enskilda anldggningar har inte ingatt i denna analys men ar
nagot som enskilda aktdrer bor se 6ver for att se om nagon risk finns (till exempel
om de &r lokaliserade i omrade med 6versvamningsrisk). Detta bedoms dock inte
ha nagon storre betydelse fran ett systemperspektiv.

Ett forslag pa fortsatt forskning ar att baserat pa de framtagna klimatdata per
klimatzon gora en mer detaljerad konsekvensanalys som i storre utstrackning
belyser geografiska skillnader i Sverige och dédr nuvarande situation (skog,
skogstyper etc.) jamfors med mdjliga konsekvenser per zon. Liknande analyser
utfors till exempel inom ramen for arbetet med de skogliga konsekvensanalyserna
(SKA22) med tillhérande modeller.

Generellt finns ett stort behov av att fortsatta ta fram relevanta underlag for
klimatforandringar och dess paverkan pa bioenergisektorn for att kunna gora
vidare bedomningar till exempel kopplat till tjdle och de faktorer som paverkar
detta. Mer forskning beh6vs ocksa kring kombinationen av flera samverkande
héndelser och de effekter det ger. I dagsldget d4r underlaget for sidana analyser
ofta relativt svagt och bygger pa sammanslagning av flera extremhéndelser som
var och en bedoms baserat pa ett mer eller mindre skakigt underlag.

De mdjligheter till 6kad potential som klimatférandringarna bar med sig och vad
det konkret kan innebéra for bioenergibranschen bor ocksa analyseras vidare i nédra
diskussion med branschen.

Hur klimatférandringar kan komma att paverka jordbruksbaserade biobranslen
vore ocksa intressant att studera vidare och analysera med till exempel samma
metodik som anvénts i detta projekt for skogsbaserad ravara. Detta sarskilt da de
jordbruksbaserade biobrédnslena har potential att 6ka betydligt jamfort med idag
(se till exempel Borjesson, 2016 och Svebio, 2020). Hur biobranslen frén jordbruket
kan komma att paverkas av klimatforandringarna har enbart beskrivits kortfattat i
denna rapport.

Kopplat till ndgra av atgarderna som identifierats finns ocksa behov av fortsatt
forskning. Det behovs fortsatt forskning kring skogsskador, till exempel 6kad
forskning kring olika skadegorare fOr att anpassa atgarderna efter olika typer av
skadegorare. Generellt behovs tillrackliga resurser till skogsbruket for 16pande
anpassning till ett fordndrat klimat i syfte att bibehalla eller 6ka produktionen
(plantval, skotselmetoder, teknik etc.).

Klimatscenarier och forskning kan inte sdga exakt vad som kommer att handa i
framtiden. Osédkerheter nar det géaller klimatscenarier och modellering kan minska
benagenheten och viljan att genomfora atgarder och beakta och ta till sig
resultaten. Hallegatte (2009) menar att atgardsstrategier bor beakta ett flertal
aspekter for att forhalla sig till osdkerheterna nér det galler klimatférandringar.
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Darfor bor man bland annat anpassa strategierna sa att de bidrar till férdelar dven
om de befarade klimatforandringarna uteblir. Vidare bér man gynna reversibla och
flexibla alternativ, nagot som kan vara svart inom skogsbruket dar man har langa
omloppstider.

Utover de konsekvenser som vi har tagit upp i konsekvensanalysen i den har
rapporten sa finns det ytterligare klimatkonsekvenser som kan fa betydelse for det
framtida utbudet av bioenergi fran skogen. Ett exempel ar frostskador pa traden pa
varen, vilket kan resultera i en minskad tillvéaxt. Klimatférandringarna kan gora att
traden framover kommer att vilja satta igdng tidigare pa varen da kontrasten
mellan dag och natt kommer att vara storre och da okar risken for frostskador pa
traden (Jonsson & Barring, 2011; Marquis m.fl., 2020). Frostskador paverkar
tradens tillvaxt och kan ocksa leda till en minskad motstandskraft, exempelvis mot
svampangrepp. Mer forskning pa omradet behovs for att forsta riskerna for
skogen.

Ytterligare en konsekvens som inte ndmns i konsekvensanalysen dr sa kallad
koldioxidgodsling, det vill sdaga att de férhojda halterna av koldioxid i luften kan
oka fotosynteshastigheten, vilket okar tillvixten i skogen (Ellsworth m.fl., 2012).
Detta dr dock troligen en liten (eller ingen) effekt, eftersom andra parametrar,
framforallt tillgdngen pa kvdve i marken, sannolikt spelar storre roll (Wang m.fl.,
2009).

Marknéra ozon ar ytterligare en viktig aspekt att beakta, eftersom ozon kan orsaka
skador och tillvaxtminskningar bade pa skog och jordbruksgrodor (Karlsson m.fl.,
2019). Klimatforandringarna, med 6kad temperatur och torka, kan (med bibehallna
utslapp) leda till smé férandringar i framtida halter av marknara ozon i norra
Europa (Johansson m.fl., 2020). Men troligtvis kommer forédndringen av de
framtida utslappen av ozonbindande d@mnen att spela storre roll f6r ozonhalterna
an klimatfoérandringarna i sig (Karlsson m.fl., 2017).
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6  Slutsatser

Klimatférandringarna férvintas leda till stor paverkan pa skogen genom
manga olika slags konsekvenser. For bioenergisektorn forvintas
paverkan bli betydande frimst genom den mdjliga dkade tillvixten i
skogen. Det ir dven troligt med tydlig paverkan av granbarkborre-
angrepp och skogsbrander samt andrade markférhallanden som
forsvarar biobrinsleuttag. Atgirder behover fortsitta vidtas och ett
skogsbruk som anpassas efter klimatforandringarna, till exempel via
tradslagsval, dr centralt for bioenergisektorns forutsattningar.

I denna studie har vi anvant nyligen sammanstélld kunskap om framtida
klimatférandringar och dess paverkan i Sverige for att analysera vilken paverkan
som klimatforandringarna skulle kunna fa for den svenska bioenergisektorn, med
fokus pa skogsbaserad biomassa. Nedan foljer en sammanfattning av slutsatser
fran arbetet.

e De viktigaste vdader- och klimatpaverkande faktorerna ur ett
bioenergiperspektiv dr temperatur, vegetationsperiodens langd, nederbord
och vind.

e Den pagaende klimatfoérandringen medfor konsekvenser som bade
representerar majligheter och utmaningar f6r bioenergisektorn. De kan
innebéra ett 6kat utbud av biomassa till biobranslen men dven 6kad risk
for aspekter som kan begrdnsa potentialen.

e Den pagaende klimatférandringen kan péaverka ett flertal aspekter som har
betydelse for bioenergipotentialen fran skogen: tillvaxten i skogen,
stormfallning, granbarkborre- och andra skadedjursangrepp,
skogsbréander, viltskador, rotréta och andra skadesvampar,
markforhallanden som paverkar mojlighet till uttag, snoskador och
lagringsforhallanden for biobréanslen.

e Dessa overgripande konsekvenser leder ofta till flera olika specifika
konsekvenser for bioenergisektorn. De kan paverka tillvéxt, virkeskvalitet,
utbud, mojlighet till uttag, lagringsbehov, tillgang och brandrisk. Flera
overgripande konsekvenser kan bidra till samma underkonsekvens, till
exempel kan bade stormfillning och skogsbréander leda till minskad
generell tillvaxt. Se Tabell 1 och Figur 4 f6r en 6versikt av konsekvenser
och samband.

e Det ar troligt att bioenergisektorn kommer att paverkas av den fortsatta
klimatforandringen. Detta eftersom det 6verlag ar troligt eller mycket
troligt att de klimatférandringar som péverkar konsekvenserna for
bioenergisektorn kommer att ske. Klimatforandringssignalen ar alltsa
tydlig.

¢ Den globala uppvarmningen och dess konsekvenser forvantas leda till stor
paverkan pa den svenska skogen. For bioenergisektorn bedéms daremot
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paverkan for de olika konsekvenserna variera betydligt. Det finns
konsekvenser som forvantas leda till en relativt stor paverkan (framst 6kad
direkt tillvaxt), andra som kan leda till ganska stor potentiell paverkan
(granbarkborreangrepp, skogsbrander, andrade markférhallanden och
viltskador) medan det bedéms mindre troligt att en rad andra
konsekvenser blir betydande for bioenergisektorn. Detta givet att inte
atgarder vidtas i storre utstrackning. Den bedomda paverkan for olika
konsekvenser sammanfattas i fdljande punkter.

Den mgjliga 6kade tillvixten i skogen (som majliggor ett 6kat uttag
generellt och som beror direkt pa gynnsamma forandringar av
vegetationsperiod, temperatur och nederbord) forvantas kunna leda till
den storsta paverkan pa bioenergisektorn. Det méjliga utbudet av
biomassa till biobrénslen beror dock inte bara pa tillvaxten i sig utan dven
pa hur uttaget till andra &ndamal utvecklas.

Paverkan for bioenergisektorn av minskad direkt tillvaxt pa grund av
potentiellt torrare marker kommer att variera mellan olika &r och kan bli
liten eller mellanstor. Effekten kommer troligtvis inte att intraffa i hela
landet och effekten beror d@ven pa i vilken utstrackning som enstaka torra
ar begransar tillvaxten pa sikt.

Effekten av mer gynnsamma férhéllanden for granbarkborrar och andra
skadedjur, i form av det mojliga 6kade utbudet av biomassa till
biobranslen som detta kan leda till, kan ocksé ha en betydande paverkan
pa bioenergisektorn (dven har i varierande grad for olika ar). Det
eventuella 6kade lagringsbehovet fran att stora mangder biomassa
behover hanteras pa relativt kort tid genom dessa angrepp kan ocksé ha en
viss paverkan pa bioenergisektorn.

Det ar dven troligt att pdverkan pa méangden biobrénsle pa grund av mer
frekventa skogsbrander blir betydande for bioenergisektorn (dven har i
varierande grad for olika ar).

Det ar mycket troligt att bioenergibranschen under vissa &r kommer att
paverkas av dndrade markférhallanden som har betydelse for mojligheten
for uttag lokalt och att paverkan kan bli relativt betydande. Utokad
anvandning av befintliga atgérder kan dock minska den faktiska paverkan.

Den 6kade risken for viltskador som paverkar tradens tillvaxt och pa sikt
skulle kunna ha betydelse for den méjliga méangden biobrénslen kan ocksa
ha viss paverkan pa bioenergisektorn. Dock &r det troligtvis andra faktorer
dn klimatet som i storre utstrackning avgor den framtida paverkan av
viltskador varpa paverkan {or bioenergisektorn i slutdndan kan bli mer
begransad.

Foljande konsekvenser forvantas leda till en mindre paverkan pa
bioenergibranschen:
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o Samtliga konsekvenser av stormfillning - eventuellt kan det dock
bli viss effekt pa lagringsbehovet av att stora volymer biomassa
fran stormfallen behdver tas om hand pa relativt kort tid.

o Konsekvenser kopplat till rotréta och andra skadesvampar
o Indirekt padverkan pa tillvaxt pa landskapsniva av skogsbrander
o Snoskador

o Paverkan av viltskador pa méngden biobrédnsle genom forsamrad
virkeskvalitet

o Eventuellt 6kad risk for brand eller andra fuktrelaterade problem i
brénslelager direkt pa grund av klimatférandringarna

Bioenergibranschen behover agera eller forbereda sig for i princip samtliga
konsekvenser av klimatférandringarna. Bioenergibranschens formaga att
hantera och anpassa sig till effekterna av klimatférandringarna bedéms
som goda. Inom flera omraden vidtas redan atgarder i olika utstrackning
eftersom konsekvenserna inte ar nya.

Overlag finns ett stort behov av fortsatt arbete med atgarder for att bade
minska negativa och bidra till positiva konsekvenser av klimat-
forandringarna for bioenergisektorn (och andra sektorer) framst ur ett
skogsperspektiv dven om en del anpassning alltsa redan sker.

For konsekvenser med framfdrallt langsiktig paverkan (till exempel
tillvaxt) finns mer tid for anpassning for branschen, men atgarderna far
samtidigt effekt forst bortom 20 &r.

Den atgird som har potential att bidra till storst paverkan pa bioenergi-
sektorn dr anpassad skogsskotsel i form av tradslagsval. Tradslagsval
paverkar bade den majligt 6kade tillvaxten, granbarkborreangrepp,
stormféllning, rotrota och andra skadesvampar samt viltskador.

For granbarkborrar och andra skadedjur kopplar de viktigaste dtgarderna
till ett aktivt och anpassat skogsbruk och skotsel. Utdver tradslagsval sa
behover till exempel skadad skog, efter upptackt genom aktiv 6ver-
vakning, avverkas och fallna trad tas bort.

For andrade markforhallanden som péaverkar uttag s handlar atgarderna
om ett fortsatt aktivt skogsbruk med noggrann planering av avverkning
och uttag av grot och tillhdrande korning for att undvika svara mark-
forhallanden samt teknisk utveckling och fortsatt implementering av
utrustning som ar anpassad for dessa nya markforhallanden.

For det potentiellt tillfalligt 6kade utbudet av biobranslen som skogs-
brander skulle kunna leda till géller det f6r branschen att vara mer flexibel
och vara redo att kunna ta emot dessa fraktioner och att det finns aktorer
som kan ta ut dessa mangder. Men generellt ar det forstas viktigt med
atgarder som kan minska risken for skogsbréander sdsom béttre beredskap,
bevakning och planering i skogen.
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For viltskador handlar det framst om att begransa viltets storlek men
tradslagsval kan alltsé ocksa paverka.

For bioenergi ligger en viktig utmaning i det komplexa att forsta hur stor
paverkan som klimatférandringarna kommer att ha pa olika konsekvenser
i och med att de kan péverkas av flera olika saker och at olika hall. Vissa
konsekvenser kopplar ocksa till varandra. Exempelvis bidrar stormféllen
och skogsbrand till en 6kad risk for angrepp av granbarkborrar, och
skadade trad, exempelvis orsakat av snobrott eller vilt, &r mer mottagliga
for foljdskador i form av svamp- och insektsangrepp.

Aven med beaktande av den fortsatta klimatfrandringen kommer
bioenergi dven i framtiden kunna utgora en viktig del av det framtida
energisystemet sdrskilt om atgarder fortsatter att vidtas.

Slutligen foreslar vi att varje aktor inom bioenergibranschen ser 6ver sina
forutsattningar och tar fram en plan for vilket arbete just de behover gora
for att bade anpassa sig till och bidra till att minska risker av och tillvarata
mojligheter av kommande klimatférédndringar pa kort och lang sikt. En
sadan plan bor beakta samtliga relevanta samhallsmal.
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BILAGA 1 - SPECIFIKA KLIMATINDEX FOR RESPEKTIVE KONSEKVENS

Tabell I: Sammanfattning av majliga konsekvenser av klimatférandringar for bioenergisektorn och relevanta
klimatindex med de specifika klimatindex fran klimatmodelleringen som anvints (i enlighet med Kjellstrom

m.fl., 2021).

Konsekvens - titel

Relevanta klimatparametrar och
klimatindex

Relevanta klimatindex fran
klimatmodellering (enligt uppdelning
i Kjellstrom m.fl., 2021)

Okad tillvaxt
Minskad tillvaxt

Temperatur:

- Vegetationsperiodens langd
(medeltemperatur >52C)

- Vegetationsperiodens slut,

- Vegetationsperiodens borjan,

Nederbord och temperatur:

- Antal torra dagar (med
nederbord <1 mm),

- Effektiv nederbord (nederbord
minus evapotranspiration)

1.14 VegSeasonlLength-5,
1.12. VegSeasonDayEnd-5,
1.13. VegSeasonDayStart-5,
2.10 DryDays

3.2 EffPR

Stormfallning -
Ojamn tillgang
Stormfallning -
Lagringsbehov

Stormfallning -
Forsamrad
virkeskvalitet

Stormfallning -
Majlighet till uttag

Stormfallning -
Minskad tillvaxt

Vind:

- Maximal byvind,

- Antal dagar med byvind > 21
m/s

Index fér att bedéma tjalrisk:

- Frostdagar,

- Tid med frost genom Sista
varfrost (minimitemperatur <
02C) och Forsta dag utan frost

- Antal dagar med snétacke

5.2 - WindgustMax,

5.3 WindyDays,

1.16 FrostDays,

1.17 SpringFrostDayEnd,

1.18 FirstDayWithoutFrost, 4.1
SncDays

Granbarkborre -
Férsamrad
virkeskvalitet

Granbarkborre -
Ojamn tillgang

Granbarkborre -
Lagringsbehov

Temperatur:

- Varma dagar/h6gsommardagar

(Maxtemperatur >20 2C),

- Graddagar med medeltemp >20
o,

- Langsta torrperiod (med <1
mm/dag)

Vegetationsperiod:

- Vegetationsperiodens slut,

- Vegetationsperiodens borjan,

- Vegetationsperiodens langd
(medeltemperatur >52C)

Vind:

- Maximal byvind,

- Antal dagar med byvind > 21
m/s

Index fér att bedéma tjalrisk:

- Frostdagar,

- Tid med frost genom Sista
varfrost (minimitemperatur <
02C) och Forsta dag utan frost,

- Antal dagar med snétacke

1.5 WarmbDays,

1.9 DegDay20,

2.11 LnstDryDays,

1.12. VegSeasonDayEnd-5,

1.13. VegSeasonDayStart-5,

1.14 VegSeasonLength-5,

+ klimatindex for stormfallning: se
lista ovan
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Skogsbrander-
Ojamn tillgang

Skogsbrander-Okat

Temperatur:
- Varmebolja (dagar i féljd med
maxtemperatur >202C)

1.6 ConWarmbDays,
2.10 DryDays,
2.11 LnstDryDays,

Nederbord: 3.2 EffPR
utbud - Torra dagar (med nederbérd <1
Skogsbrander- mm),
Minskad tillvaxt - Léngsta torrperiod (med <1
mm/dag),
- Effektiv nederbord (nederbord
minus evapotranspiration)
Viltskador-Minskad Nederbﬁrd/Tempera:tu"r: 4.1 SncDays
tillvixt - Antal dagar med snétacke 1.19 ColdDays
- Antal kalla dagar 1.3TN

Viltskador-
Férsamrad
virkeskvalitet

(maxtemperatur < -72C)
-Minimitemperatur pa vintern
Vegetationsperiod:

- Vegetationsperiodens langd
(medeltemperaturen
Overskrider 29C)

- Vegetationsperiodens slut,

- Vegetationsperiodens borjan

1.15 VegSeasonLenght-2
1.12. VegSeasonDayEnd-2,
1.13. VegSeasonDayStart-2,

Rotréta-Minskad
tillvaxt

Rotréta-Férsamrad
virkeskvalitet

Temperatur:

- Medeltemperatur

Vegetationsperiod:

- Vegetationsperiodens langd
(medeltemperatur >52C)

- Vegetationsperiodens slut,

- Vegetationsperiodens borjan

1.1 TAS,
1.14 VegSeasonLentgh-5

Fuktighet i mark
och andrad tjdle-
mojlighet till uttag

Index for att bedéma tjalrisk:

- Frostdagar,

- Tid med frost genom Sista
varfrost (minimitemperatur <
09C) och Forsta dag utan frost,

- Antal dagar med snétacke

Fuktighet i mark:

- Summa nederbord,

- Effektiv nederbord (nederbord
minus evapotranspiration),

- Netto-avrinning

Forandrad tjale: 1.16 FrostDays, 1.17
SpringFrostDayEnd och 1.18
FirstDayWithoutFrost, 4.1 SncDays
Okad fuktighet i mark: 2.1 PR

3.2 EffPR

3.3 NetRO (netto-avrinning)

Snoskador okar-
Tillvaxt

Temperatur:
- Nollgenomgangar (Antal dagar
med hogsta temp >02C och

1.11 ZeroCrossingDays,
2.7 PRSNmax,
7.11 WarmPRSNdays,

Snéskador lagsta temp <02C) 7.13 WarmPRSNgt20Days,
minskar-Tillvaxt Nederbord: 4.1 SncDays
- Maximal snofallsintensitet,
- Sn6 ndr temperaturen ar over -2
grader,
-Sno (>20 mm/dygn) nar
temperaturen ar 6ver -2 grader,
- Antal dagar med snétacke
Lagring-Brandrisk Temperatur: 1.1 TAS,
och fukt - Medeltemperatur 2.10 Drydays,
Nederbord: 2.1PR,
- Torra dagar (med nederbord <1 | 3.2 EffPR
mm),

- Summa nederbord,
- Effektiv nederbord (nederbord
minus evapotranspiration)
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BILAGA 2 — UNDERLAG TILL KONSEKVENSEBEDOMNINGARNA

Resultatet fran arbetsgruppen for bioenergis bedomning av hur troligt det ar att
respektive konsekvensen blir betydande for bioenergisektorn (givet att klimat-
forandringen intréffar) redovisas i denna bilaga. De morka diagrammen bygger pa
bedémningar som genomférdes under en workshop, och de ljusa diagrammen
bygger pa enkatfragor till samma arbetsgrupp.

Direkt paverkan pa tillvaxt

Okad tillvéixt - En ldngre véxtsdsong kan
leda till en 6kad generell tillvéixt i skogen.

1]
Ej troligt

Mindre
troligt

Mycket
troligt

Troligt

Minskad tillvéixt - Torrare marker kan géra
att tillvixten i skogen minskar.

1

(o}
Ej troligt

Mindre
troligt

Mycket
troligt

Troligt

Stormfallning

Ojdmn tillgéng - Stormféllning kan leda till
att stora avverkningsvolymer behéver
hanteras inom en liten tidsram, vilket ger
ojdmna virkesfléden till industrin.

5

0 0

Mindre
troligt

Mycket Troligt Ej troligt

troligt
Férsémrad virkeskvalitet - Stormfdllning
kan leda till att en mindre andel av
biomassan kan anvdndas till sGgtimmer
och att andelen biobrdnsle sdledes ékar.

5

0 0

Mindre
troligt

Mycket Troligt Ej troligt

troligt

Minskad tillvéxt - Stormfdllning i unga
bestdnd med hdég tillvéxt leder till att
biomassan plockas ut "i fértid", vilket
pdverkar den generella tillvixten i skogen
pa sikt.

Lagringsbehov - Stormfdllning kan leda till
att stora avverkningsvolymer behéver
hanteras inom en liten tidsram, vilket kan
leda till stérre lagringsbehov.

4

0 0

Mindre
troligt

Mycket Ej troligt

troligt
Méjlighet till uttag - Stormféllning kan
leda till att en mindre andel av biomassan
kan plockas ut ur skogen pga. svarare
férhdllanden vid avverkningen.

Troligt

5

0

Mindre
troligt

Mycket Ej troligt

troligt

Troligt

2

0 0

Mycket Troligt
troligt

Mindre
troligt

Ej troligt
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Granbarkborre- och andra skadedjursangrepp

Barkborreangrepp kan leda till 6kad andel
biobrdnsle pd grund av férsdmrad kvalitet.

Mindre
troligt

Mycket
troligt

Troligt Ej troligt

Barkborreangrepp kan leda till stérre
lagringsbehov

Barkborreangrepp kan leda till ojéimna
 virkesfléden och biobrinsleutbud.

3

1

0

Mycket
troligt

Troligt Mindre

troligt

Ej troligt

0
Ej troligt

Mindre
troligt

Mycket
troligt

Troligt

Skogsbrander

Ojdmn tillgéng — Skogsbrdnder kan leda
till ojdmna virkesfléden och
biobriinsleutbud.

o

Mycket
troligt

Mindre
troligt

Troligt Ej troligt

Minskad tillvéixt - Om brand sker i
skog med stark tillvéixt kan den
generella tillvéxten minska.

Okat utbud — Skogsbrénder kan leda till
6kat utbud av biobrdnslen (trdd som inte
brinner upp helt).

o | | 0
Mycket Troligt Mindre
troligt troligt

Ej troligt

Mycket Troligt Mindre Ej troligt

troligt troligt

Viltskador

Viltskador paverkar trddens tillvixt negativt

Mindre
troligt

Troligt Ej troligt
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Viltskador kan leda till 6kad andel
biobrénsle pd grund av férsimrad
virkeskvalitet

1

0 .

Mycket Troligt Mindre Ej troligt
troligt troligt
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Rotrota och andra skadesvampar

Minskad tillvéxt - Rotréta, rotticka och
andra skadesvampar paverkar trédens
tillvéixt negativt.

1

- 0 0

Mycket Troligt Mindre Ej troligt
troligt troligt

Férsdmrad virkeskvalitet - Rotréta,
rotticka och andra skadesvampar kan leda
6kad andel biobrénsle pa grund av
| férsdmrad kvalitet.

0

Mindre
troligt

Mycket Ej troligt

troligt

Troligt

Mojlighet till uttag

Andrade markférhéllanden péverkar
méjligheten fér uttag

0
Ej troligt

Mindre
troligt

Snoskador

Snékskador 6kar - Okad méngd snéskador
kan pa sikt paverkar den generella
tillvixten i skogen.

0

Mycket
troligt

Mindre
troligt

Troligt Ej troligt

Snéskador minskar — Minskad méngd
snéskador (frémst i s6der) vilket pa sikt
. pdverkar den generella tillvéxten i skogen. |

2 2

Mindre
troligt

Mycket Troligt Ej troligt

troligt

Lagringsférhallanden

Lagring brandrisk - Eventuell 6kad risk fér
brand i lager av trdrdvara och biobrénsle
pd grund av édndrade omgivnings-
férhdllanden (temperatur och fukt).

1

0 .

Mycket Troligt
troligt

Mindre
troligt

K troligt
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BILAGA 3 - GRANBARKBORRE- OCH ANDRA SKADEDJUR

Inhemska skadeinsekter

Skogen hyser manga olika insektsarter men det &r bara ett tiotal inhemska arter
som ar kanda for att orsaka mer omfattande ekonomiska skador (Witzell m.fl.,
2009, 2017). Exempel pa dessa ar granbarkborre (Ips typographus), dubbelogad
bastborre (Polygraphus poligraphus), jattebastborre (Dendroctonus micans), sextandad
barkborre (Pityogenes chalcographus), snytbagge (Hylonius abietis), svart granbast-
borre (Hylastes cunicularius), storre margborre (Tomicus sp.), mindre margborre
(Tomicus minor), rod tallstekel (Neodiprion sertifer), liten tallstekel (Microdipron
pallipes), vanlig tallstekel (Diprion pini), tallméatare (Bupalus pinaria), barrskogs-
nunna (Lymantria monacha), tallspinnare (Dendrolimus pini), tallfly (Panolis flammean)
och fjallbjorkmaétare (Epirrita autumnata). En mer fullstindig lista 6ver skadegorare
finns bland annat i Pettersson och Samuelsson (1995) och i diagnosverktyget
”Skogsskada” (https://www.slu.se/skogsskada/). Fyra av dessa foljs upp av
Skogsstyrelsen (granbarkborre, snytbagge, rod tallstekel och blasvart bjorkstekel). I
Skogsstyrelsens Skogsskotselserie nr 12 (Skador pa skog) beskrivs skadeinsekter
samt skogsskotselatgarder (Skogsstyrelsen 2017a, 2017b).

Bland de inhemska skadeinsekterna orsakar granbarkborren storst skador, inte bara i
Sverige utan dven i andra delar av virlden. Granbarkborren finns i hela landet och
overvintrar antingen i marken eller i trad. For att granbarkborren ska kunna
svarma kravs en temperatur pa over 18 °C (eller 51 daggrader) vilket intraffar
nagon gang i april/maj. Da flyger granbarkborren ivég for att lagga sina agg i
trdden. Normalt kldcks en generation per ar i Sverige men langre sdderut i Europa
ar det vanligt med tva generationer. Ett varmare klimat paverkar granbarkborren
pa flera satt. Dels minskar risken for att 6vervintrande barkborrar dér och dels
innebdr varmare temperaturer en snabbare utveckling till full mognad. Det senare
innebar att granbarkborren kan hinna med tva generationer per sdsong, nagot som
observerats i Sverige de senaste aren. Det &r framfor allt i de sodra delarna av
landet som tva generationer hinner utvecklas men 2018 upptradde dubbla
generationer i hela landet (se Skogsstyrelsens svirmningsdvervakning;
Skogsstyrelsen, 2019). Modellberdkningar visar att omrdden dar granbarkborren
kan hinna med tva generationer kommer att 6ka och strécka sig langre norrut
(Bentz m.fl.,, 2019).

Normalt sett anvander granbarkborrar stormféllda tréd eller torra och férsvagade
trad som yngelmaterial. Men om populationen 0kar kraftigt kan de dven ge sig pa
friska granar vilket innebar att de dr ett stort hot mot produktionsskogen. Gran-
barkborrepopulationen gynnas av hiandelser som kan leda till storre mangd
yngelmaterial (ex. 6kad stormféllning pa grund av mindre tjile, brand), férlangd
vaxtsasong och torrare somrar. Ett varmare klimat leder aven till att de kan
forflytta sig norrut. Skogsstyrelsen gor bedomningen att granbarkborren kan
orsaka mangdubbels storre skador i slutet av seklet till f6ljd av klimatférandringar
(Eriksson m.fl., 2015). Vad som avses med mangdubbelt framgéar inte.

De senaste aren har granbarkborren orsakat skador pa 3—4 miljoner m3sk (2018)

och 7 miljoner m3sk, bade under 2019 och 2020 (Skogsstyrelsen, 2020). Angreppen
var som stOrst i Gotaland men omfattade dven stora delar av Svealand. Varst
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drabbat var Kalmar lan, foljt av Ostergotland och Viastra Gotalands lan. Problemen
med granbarkborren ar ocksé tydlig i andra delar av vérlden.

Delar av Centraleuropa har redan idag de klimatférhallanden som véntar sodra
Sverige. Nere i Centraleuropa har jattearealer av skog dott i omradet mellan
Tjeckien, Polen och Slovakien men &ven Tyskland och Osterrike &r drabbade. Vérst
drabbat dr Tjeckien ddr volymen doda trad uppgar till 23 miljoner m3sk pa en yta
motsvarande 50 000 ha (Hlasny m.fl., 2019). Under 2019 bedomdes skadorna dka
ytterligare (till omkring 50 miljoner m?3), vilket kan jamforas med en vanlig
arsavverkning i Tjeckien pa uppat 17 miljoner m? (Sodra, 2019). De stora
maéngderna virke har inneburit att marknaden 6vermattats och virkespriserna har
sjunkit. Problemen dr dnnu storre i Nordamerika déar utbrott av den narbesldktade
contortabastborren (Dendroctonus ponderosae) har paverkat mer dn 18 miljoner
hektar skogsmark i Canada sedan 1990, motsvarande 53% av tallbestanden
(https://www.nrcan.gc.ca/our-natural-resources/forests-forestry/wildland-fires-
insects-disturban/top-forest-insects-diseases-cana/mountain-pine-beetle/13381).

I takt med pagdende klimatforandringar &r det tydligt att angreppen av skade-
insekter har 6kat. For granbarkborren ar det kombinationen av hégre tempe-
raturer, torka och sankt motstdndskraft hos trdden som dr de viktigaste faktorerna
bakom utbrotten (Bentz och Jénsson, 2015). Fler stormfillen dr ocksa viktiga pa
grund av 6kad tillgéng till yngelmaterial. I framtiden kommer darmed sannolikt
angreppen av granbarkborren att 6ka (Marini m.fl., 2017). En samverkan av dessa
faktorer behover dock inte leda till massutbrott eftersom en stor population av
granbarkborrar samtidigt konkurrerar om yngelmaterial (Marini m.fl., 2017). Aven
skogsbrander kan 0ka risken for angrepp beroende pa hur brandskadade traden ar
(Bentz m.fl., 2010; Skogsstyrelsen, 2018). Storst risk for framtida skador av
granbarkborren ar i gran och i syddstra Sverige.

Nya och frimmande skadeinsekter

Det finns dven en risk f0r att nya och frammande skadeinsekter lyckas sprida sig till
Sverige, antingen naturligt pa egen hand, via vind, vaxter och djur eller till f6ljd av
mansklig aktivitet. Ett varmare klimat med langre vegetationsperiod underldttar
dven etableringen av reproducerande bestand. Till exempel upptécktes ett utbrott
av den ungerska granskoldlusen (Physokermes inopinatus) for forsta gangen 2010 i
Sverige (Isacsson, 2010; Gertsson och Isacsson, 2012). Skoldlusen, tillsammans med
sotsvamp, orsakade stora men lokala skador pa ett 10 tal granlokaler motsvarande
1000 ha. Total fick 400 ha skog avverkas och resterande trad fick bestdende skador
(Gertsson och Isacsson, 2012). Hur den hade kommit till Sverige ar oklart. Nagra
nya utbrott har annu inte dokumenterats.

Exempel pa andra nya arter som patréaffats i Sverige och spritt sig dr blasvart
bjorkstekel (Arge pullata), larkbock (Tetropium gabrieli), larkborr (Ips cembrae), liten
granbarkborre (Ips amitinus) och vistlig barrkantskinnbagge (Leptoglossus
occidentalis). Den blasvarta bjorkstekeln ger sig pa bjorktrad och upptacktes for
forsta gdngen 2002 i Skane (Isacsson, 2012). Sedan dess har arten etablerat sig och
sprider sig sakta norrut. Bjorkstekeln ater upp 16ven sent pa sasongen och orsakar
dédrmed inga riktiga tillvaxtsankningar. Ddremot dr den giftig vid fortaring.
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Larkbocken ger sig pa lark och upptidcktes forsta gangen 2007 i Karlshamn
(Ericson, 2010; Lindeléw m.fl., 2015). Sedan dess har den snabbt spridit sig men ses
dn sa lange inte som nagon allvarlig skadegorare eftersom den endast dodar
enstaka stressade trad (Samuelsson m.fl. 2012). Larkborren &r inte heller nagot
storre hot d& den endast angriper forsvagade trad eller grenar av friska trad
(Eriksson m.fl., 2016) Aven larkborren har etablerats sig i Sverige (Lindeléw m.fl.,
2015). Den lilla granbarkborren &r néra slakt med granbarkborren och dr numera
bofast och reproducerande i hela Norrbotten (S). Den patraffades forsta gangen i
Vittangi (Lindeldw, 2013) och har sedan dess spridit sig i hela Norrbotten ner till
Boden (Schroeder m.fl., 2017). Den dr numera bofast och reproducerande och kan
doda bade gran, tall och contortatall. Slutligen véstlig barrkantskinnbagge som
upptacktes for forsta gangen niara Orebro och senare i Skane (Lindeléw och
Bergsten, 2012). Barrkantskinnbaggen lever pa barrtradskottar vilket innebar att
kottarna blir ofruktsamma. Den kan orsaka omfattande skada i froplantager.

Gemensamt for de nya och fraimmande arterna ar att de i huvudsak har dykt upp i
sodra Sverige och sprider sig sakta norrut. An s linge har de inte orsakat nagra
storre skador.

Karantinskadegorare

Forutom inhemska arter och nya frimmande arter finns det en tredje grupp svara
skadeinsekter, s& kallade karantinskadegdrare. Det ror sig om arter som dnnu inte
finns i Sverige men som oavsiktligt kan foras in i landet genom import av trad-
produkter, via emballage eller vaxtmaterial. Dessa omfattas av véaxtskydds-
lagstiftningen eftersom de kan orsaka mycket allvarliga ekonomiska forluster. Ett
sadant exempel ar tallvedsnematoden (Bursaphelenchus xylophilus). Den finns
naturligt i Nordamerika men har spridits sig till andra delar av varlden, bland
annat Japan dar den 1981 dodade 10 miljoner trdd motsvarande 25% av tall-
bestanden (Mamiya, 2003). I Europa har den &n s linge bara patréffats i Portugal
(Mota m.fl., 1999). Tallvedsnematoden sprider sig via vektordjur (tallbock och
kronbock) och ger sig pé barrtrad. Vanlig tall (Pinus sylvestris) och lark (Larix
decidua) ar extra kanslig medan granen dr mer motstandskraftig. Om tallveds-
nematoden skulle foras in i Sverige har den ddrmed goda méjligheter att etablera
sig. I ett sddant scenario skulle enstaka traddod kunna uppsta men eftersom
sommarmedeltemperaturerna inte ar tillrackligt hoga (6ver 20°C juli-augusti)
skulle angreppen vara begransad upp till ett tiotal procent (Rinman, 2008). Storst
risk 16per i sa fall tallbestdnd i syddstra delarna av Sverige dar torkstress kan
forstarka effekten genom att sdnka tradens motstandskraft. Ett varmare klimat
skulle kunna innebaéra att upp till 30-40% av traden dor. I Sverige har tallveds-
nematoden an sa lange bara hittats i emballagevirke (Skogen, 2008; ATL, 2003). Ett
annat exempel pa en fruktad skadegorare ar asiatiska langhorningar (Anoplophora
glabripennis och Anoplophora chinensis). Enstaka fynd av asiatiska ldnghorningar har
gjorts i Sverige i trdemballage som burit sten (Jordbruksverket, 2017b). Dessa har
utrotats och inte spridits vidare till trdd. Andra arter som kan hota svenskt
skogsbruk ar ddelspinnare Dendrolimus sibiricus och Dendroliums superans),
amerikansk bjorksmalpraktbagge (Agrilus anxius) och smaragdgron askmals-
praktbagge (Agrilus planipennis). Pa jordbruksverkets hemsida finns en fullstandig
lista 6ver alla karantanskadegorare
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(http://www .jordbruksverket.se/amnesomraden/odling/vaxtskydd/karantanskadeg
orare/allakarantanskadegorare.4.7b10c0c0158f7bf6b8be774e.html).
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KLIMATFORANDRINGARNAS
INVERKAN PA BIOENERCI

Bioenergisektorn kommer troligen att paverkas av en fortsatt klimatférind-
ring. Det méjliggér ett okat utbud av skogsbaserade biobrinslen, men ocksa
en okad risk for skogsskador som angrepp av granbarkborre och skogsbrinder
vilket begrinsar tillgdngen pa bioenergi.

Hir har ny kunskap om framtida klimatfjférindringar anvints fér att analysera
vilken paverkan klimatforindringar skulle kunna fa for den svenska bioenergi-
sektorn, med fokus pa skogsbaserade biobrinslen. De viktigaste vider- och klimat-
relaterade faktorer fér bioenergi handlar om temperatur, vegetationsperiodens
langd, nederbérd och vind.

Resultaten visar att det ir troligt att bioenergisektorn kommer att paverkas av
den fortsatta klimatférindringen eftersom klimatférindringssignalen ir tydlig
for de relevanta klimatparametrarna. Men péverkan varierar. Det finns kon-
sekvenser som férvintas leda till en relativt stor paverkan, exempelvis 6kad
direkt tillvixt och annat som kan leda till ganska stor paverkan som angrepp
av granbarkborre, skogsbrinder, indrade markférhallanden och viltskador. Det
ir mindre troligt att 6vriga konsekvenser blir betydande fér bioenergisektorn.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk



	Det är troligt att bioenergisektorn kommer att påverkas av den fortsatta klimatförändringen eftersom klimatförändringssignalen är tydlig för de relevanta klimatparametrarna. Den förväntade påverkan för de olika konsekvenserna bedöms variera betydligt. Det finns konsekvenser som förväntas leda till en relativt stor påverkan (främst ökad direkt tillväxt), andra som kan leda till ganska stor potentiell påverkan (granbarkborreangrepp, skogsbränder, ändrade markförhållanden och viltskador) medan det bedöms mindre troligt att övriga konsekvenser blir betydande för bioenergisektorn.
	Bioenergibranschen behöver agera eller förbereda sig för i princip samtliga konsekvenser av klimatförändringarna. Skogsskötsel som anpassas till klimatförändringarna, till exempel genom trädslagsval, är en viktig åtgärd. Bioenergibranschens förmåga att hantera och anpassa sig till effekterna av klimatförändringarna bedöms som goda. Inom flera områden vidtas redan åtgärder i olika utsträckning eftersom konsekvenserna inte är nya. Överlag finns dock ett stort behov av fortsatt arbete och forskning kring åtgärder för att både minska negativa effekter och bidra till positiva konsekvenser av klimatförändringarna för bioenergisektorn, främst ur ett skogsperspektiv.  
	Sökord 
	1 Inledning 
	1.1 BAKGRUND 

	I Energiforskprojektet ”Klimatförändringarnas inverkan på energisystemet” har Profu, SMHI, IVL Svenska Miljöinstitutet och Chalmers Tekniska Högskola tillsammans analyserat hur ett förändrat klimat kan påverka energisektorn. Projektet har omfattat påverkan på vattenkraft, vindkraft, kärnkraft, bioenergi, elnät samt energianvändning, fjärrvärme och fjärrkyla.
	Analyserna har utgått från klimatscenarier och energisystemscenarier för att beakta förväntad utveckling av såväl energisystemet som klimatet i framtiden. SMHI har tagit fram en mängd klimatindex för att beskriva hur väder- och klimatrelaterade faktorer kan ändras vid temperaturnivåer på +1,5°C, +2,0°C, +3,0°C och +4,0°C över förindustriell tid. Dessa sammanfattas i en separat Energiforskrapport (Kjellström m.fl., 2021), medan de klimatindex som är relevanta för det energislag som behandlas i denna rapport, nämligen bioenergi, beskrivs i kommande avsnitt.
	Denna rapport är en delrapport från projektet och fokuserar på hur klimatförändringar kan påverka bioenergins förutsättningar. Klimatförändringarna medför både möjligheter och utmaningar för bioenergisektorn och denna studie har som mål att beskriva och analysera de viktigaste konsekvenserna. Arbetet bygger delvis vidare på tidigare analyser av konsekvenser för bränsleförsörjningen och energisektorn av klimatförändringar i Gode och Holmgren (2007) och Gode m.fl. (2007). Övriga delrapporter för andra energislag från detta projekt finns att ladda ner från Energiforsks hemsida.
	1.2 BIOENERGINS ROLL I DET SVENSKA ENERGISYSTEMET – NU OCH I FRAMTIDEN 

	Den totala biobränsleanvändningen i Sverige (inklusive i transportsektorn) uppgick 2018 till cirka 141 TWh, vilket motsvarade 38 procent av den totala energianvändningen (Energimyndigheten, 2020). Ungefär 70 % av dagens bioenergianvändning kommer från skogen (Lundmark, 2020) och de största användarna av skogsbränsle är skogsindustrin (massa- och pappersbruk och sågverk), fjärr- och kraftvärmeverk och småhussektorn (Energimyndigheten, 2020). 
	Vad gäller bioenergins roll i det framtida svenska energisystemet till 2050 så är slutsatserna från flera analyser att det inte förväntas bli så stora skillnader i biobränsleanvändning för el och fjärrvärme jämfört med idag utan nuvarande nivå förväntas kvarstå (Energimyndigheten, 2018; Energimyndigheten, 2019; NEPP, 2019). En ökad efterfrågan på bioenergi och biomassa förväntas snarast från andra sektorer såsom transporter och industri för att ersätta fossila bränslen samt för material i till exempel byggnader. Om koldioxidinfångning och lagring av biobaserad koldioxid (BECCS) börjar tillämpas i Sverige kan detta också ge en viss ökad efterfrågan. Det finns dock scenarier som redovisar en något annan bild med till exempel ökad efterfrågan på biobränslen även för elproduktion men som också ser en betydande ökning från industri och transporter (Svebio, 2020). 
	Mer om vad olika studier säger om utvecklingen för olika energislag, inklusive bioenergi, finns att läsa i en separat PM framtaget inom projektet (Hagberg & Unger, 2021). Oavsett scenario så förväntas bioenergi fortsatt utgöra en viktig del av det framtida svenska energisystemet och det är därmed högst relevant att bättre förstå hur klimatförändringarna påverkar förutsättningarna för bioenergin. 
	1.3 METOD
	1.3.1 Systemgränser och avgränsningar


	2 Klimatförändringar 
	2.1 OM KLIMATSCENARIERNA 
	2.2 KLIMATSCENARIER FÖR BIOENERGI

	3 Konsekvenser, risker och åtgärder 
	3.1 SAMMANFATTANDE BILD ÖVER KONSEKVENSER OCH TILLHÖRANDE KLIMATINDEX
	3.2 SAMMANFATTANDE BILD ÖVER RISKBEDÖMNINGEN
	3.3 DIREKT PÅVERKAN PÅ TILLVÄXT (ÖKAD OCH MINSKAD) 
	3.3.1 Identifierade konsekvenser
	3.3.2 Beskrivning av konsekvens  


	Den bioenergi som används i Sverige idag utgörs främst av biprodukter från skogssektorn. Därmed kan restströmmarna påverkas om tillväxten i skogen ökar eller minskar.
	En längre växtsäsong (eller vegetationsperiod) betyder vanligen ökad skogstillväxt. För att vegetationen ska växa behövs även solljus, dvs en längre vegetationsperiod till följd av varmare temperaturer leder inte alltid till ökad tillväxt. Gran och tall kan till exempel inte utnyttja den längre vegetationsperioden på hösten och en längre vegetationsperiod på hösten kan därför bara tillvaratas om klimatet också förändras på andra sätt.
	Skogstillväxtens storlek beror även på till exempel nederbördens storlek (under vegetationsperioden) eftersom fler och längre perioder med brist på markvatten under tillväxtsäsongen kan sänka tillväxten i skogen. Den beror även på CO2-halten i luften (gynnsamt med ökning) och mängden näringsämnen. Risken för torka ökar under sommaren i ett varmare klimat och torkstress kan påverka tillväxten flera år framåt (Weemstra m.fl., 2013, deSoto 2020). Torka kan också ge torkskador på skogsföryngring. Även tillväxtsäsongen på fuktiga marker kan kortas om grundvattennivåerna höjs (pga ökad nederbörd under vinterhalvåret). 
	Ruiz-Pérez & Vico (2020) visade med hjälp av satellitbildstolkning att klimatförändringarna kan medföra att skogen i södra Sverige kan bli mindre produktiv i framtiden som en konsekvens av torrare förhållanden, samtidigt som tillväxten i norra Sverige gynnas av den längre vegetationsperioden. Ökande temperaturer är alltså positivt för tillväxten i nordliga och fuktiga regioner, men har en negativ inverkan på tillväxten i torrare områden längre söderut. Dessa begränsningar förekommer redan i norra Europa, och kommer att bli vanligare framöver (Ruiz-Pérez & Vico, 2020).
	Skogliga konsekvensanalyser (SKA) omfattar framtida skogliga scenarier på 100 års sikt, där klimatförändringar (i enlighet med klimatscenarierna RCP4.5 och RCP8.5), och olika typer av skogsskötsel beaktas. SKA15 är den senaste skogliga konsekvensanalysen, men för närvarande pågår arbetet med en ny konsekvensanalys som ska redovisas 2022. 
	SKA15 uppskattade en mer än 20-procentig ökad skogstillväxt i hela landet (baserat på klimatscenarierna RCP4.5 och RCP8.5), framförallt på grund av en längre vegetationsperiod (Claesson m.fl., 2015, Eriksson m.fl., 2015). Ökningen beräknades bli högst (i absoluta tal) i söder, men procentuellt sett var ökningen störst i norr. Granen beräknades öka sin tillväxt mest, mer än dubbelt så mycket som tallen (Eriksson m.fl., 2015).
	Heureka-modellen (som användes i SKA15) är behäftad med osäkerheter när det gäller beräkningen av tillväxt, bland annat eftersom modellen inte fångar upp påverkan av vattenunderskott (torka). Andra modeller har redovisat en lägre tillväxt än Heureka-modellen. Exempelvis så visade modellen LPJ-GUESS en större tillväxtreduktion i södra Sverige på grund av vattenunderskott (Jönsson och Lagergren, 2018). Ytterligare en modell, ForSAFE-modellen, indikerar att tillväxten kan komma att avta i södra Sverige och att sommarnederbörden (inte årsnederbörden) spelar störst roll för tillväxten (Belyazid & Zanchi, 2019). Även för Finland visar modellresultat att tillväxten ökar i norr och avtar i söder (Ge m.fl., 2011, Kellomäki, m.fl. 2018, Venäläinen m.fl., 2020). 
	Numera finns en hybridmodell, 3PG-Heureka, där den empiriska modellen Heureka har kombinerats med en processbaserad modell (3PG). Även denna modell indikerar en lägre tillväxt i södra Sveriges skogar jämfört med den renodlade Heureka-modellen (Subramanian m.fl., 2019). Tillväxtberäkningar med 3PG-Heureka-modellen för hela Sverige förväntas vara tillgängliga under våren 2021.
	3.3.3 Bedömning av framtida klimat 
	3.3.4 Konsekvensbedömning
	3.3.5 Åtgärder

	Störst effekt har anpassning av trädslagsval och utvecklad skogsskötsel, men dessa är åtgärder som inte ger effekt förrän om många år. Subramanian m.fl. (2016) visade att det finns alternativa trädslag som är lika lönsamma, eller till och med mer lönsamma, än gran i södra Sverige, exempelvis hybridlärk. 
	Riskerna med minskad tillväxt på torra marker kan minskas genom att ståndortsanpassa trädslaget bättre på torr mark, det vill säga att anpassa trädslaget efter växtplatsen och exempelvis plantera tall snarare än gran på torra marker (Ståhlberg m.fl., 2020). Ytterligare en åtgärd som skulle kunna vara möjlig är att höja grundvattennivån på dikad torvmark. Nackdelen är dock att detta samtidigt kan bidra till att sänka tillväxten under normala år. I ett torrare klimat kan också dikning av vissa marker inverka negativt på en större omgivande areal än den höjer produktionen på den dikade ytan. Effekten av denna åtgärd är därmed osäker (Ståhlberg m.fl., 2020).
	3.4 STORMFÄLLNING
	3.4.1 Identifierade konsekvenser
	3.4.2 Beskrivning av konsekvens


	Klimatförändringarna kan leda till att skogen blir ”lättfälld”, framförallt om andelen granbestånd ökar på grund av ökad granplantering (vilket kan vara en konsekvens av hjortdjurens betning på tallbestånd), och om vi i medeltal får högre träd (på grund av att träden växer snabbare). Dessutom ger minskad tjäle och högre grundvattenstånd under höst och vinter, försämrad rothållfasthet och en ökad risk för stormfällning, oavsett om vindklimatet förändras eller inte (MSB, 2020).
	En jämförelse av de två 30-årsperioderna (1950–1980) och (1980–2010) visade att stormfällen har dubblerats från ca 1,5 miljoner m3/år (genomsnitt) till 3 miljoner m3/år (Nilsson, 2008). Ståhlberg m.fl. (2020) har gjort en mycket grov skattning av framtida stormskador: att stormfällningar blir 20 % vanligare i Götaland och Svealand och 50 % vanligare i Norrland till 2050 som en konsekvens av klimatförändringarna. Till 2100 skattas ökningen bli 30 % i söder och tre gånger vanligare i norr (jämfört med millennieskiftet om skogsbruket från 00-talet bibehålls). Det finns även modeller att tillgå för beräkning av framtida stormskador, exempelvis modellen LPJ-GUESS (Lagergren m.fl., 2012). Ikonen m.fl. (2017) visade att risken för framtida stormskador är större i södra Finland jämfört med de norra delarna av landet, framförallt eftersom granbestånd dominerar i söder, medan tall dominerar i norr.
	Stormfällning ingick i SKA15, men skillnaderna i stormfällning mellan klimatscenarierna var liten. I SKA15 baserades risken för ökad stormfällning enbart på ändrad struktur i skogen, inte på minskad tjäle eller högre grundvattenstånd under vintertid (Eriksson m.fl., 2015). 
	3.4.3 Bedömning av framtida klimat 

	Förväntad förändring av relevanta klimatindex för +2-graders fallet illustreras i Figur 9. Klimatmodellerna ger inga indikationer på ändrad risk för stormar eller höga vindhastigheter. Till exempel syns väldigt små ändringar i maximal byvind och antal dagar med höga vindhastigheter. Möjligen däremot viss minskning i vindhastighet i fjällkedjan och viss ökning längs delar av kusterna. Samtidigt pekar klimatscenarierna på ökade temperaturer med till exempel mindre antal frostdagar vilket innebär en kortare säsong med tjäle (framförallt i norra Sverige). Mer nederbörd leder också generellt till högre halt av markvatten särskilt i norra Sverige. Tillsammans bidrar detta till att öka risken för stormfällning jämfört med idag även vid samma vind till följd av att träden får försämrad rothållfasthet. Det är också troligt med ändrade förhållanden vid uttag av stormfälld skog på grund av mindre snö och kortare snösäsong, blötare förhållanden till följd av ökad nederbörd och mindre utbredd tjäle.
	Sammantaget, är det troligt med ökad risk för stormfällning i hela landet men framförallt i norra Sverige.
	/
	3.4.4 Konsekvensbedömning 

	Stormskadat virke går att använda och man kan då avstå från andra avverkningar. Kvaliteten på virket försämras dock vilket gör att andelen som kan användas till bränsle i förhållande till sågtimmer kan öka. Det blir då ökad tillgång på material med sämre kvalitet vilket kan leda till ökad potential för bioenergi. Fokus vid stormfällning är att maximera uttag av råvara med hög kvalitet till industrin och det kan innebär att det inte går det att ta ut just grot i samma utsträckning som vi normal avverkning men utbudet av skadat virke för energiändamål kan alltså öka.
	Stormfällning drabbar framförallt äldre träd som dessutom i många fall kan användas. Skogsbränder drabbar å andra sidan alla typer av sortiment, ungskog likaväl som äldre bestånd. Konsekvensen av stormfällning blir därmed inte lika stor som vid skogsbrand, utan resulterar mest i en ”omfördelning” av sortiment mellan olika tidpunkter. 
	Majoriteten av experterna i arbetsgruppen för bioenergi bedömde därför att det är mindre troligt att konsekvenserna av stormfällning blir betydande. Detta gäller framförallt effekten på minskad tillväxt och ”möjlighet till uttag”, där samtliga experter svarade ”mindre troligt” eller ”ej troligt” (se Bilaga 2). En expert påpekade till och med att tillväxten kan öka på lång sikt, eftersom man rensar bort långsamväxande skog och får mer ungskog. Experten hänvisade till att skogen återhämtade sig snabbt efter stormen Gudrun, som ledde till mycket omfattande stormfällning.  
	Alla parametrar som påverkar ungskog kan ge stor påverkan på tillväxten, men eftersom stormar främst påverkar äldre träd, blir påverkan på skogen på längre sikt inte så stor. Stormar kan även påverka nygallrad skog, men eftersom nygallrad skog bara omfattar en begränsad areal, så blir påverkan inte så stor. Dessutom står träden stadigt redan efter ca 2 år och är därför inte längre lika stormkänsliga. Stormskador kan dock bidra till insektsangrepp och sjukdomar som också kan drabba yngre träd, se kapitel 3.5 & 3.8.
	Den stormfällningskonsekvens som bedöms kunna få störst betydelse är att stora avverkningsvolymer kan behöva hanteras inom en liten tidsram (som till exempel i samband med stormen Gudrun), vilket kan leda till större lagringsbehov.
	Fjärrvärmebranschen anpassar sig dock efter sådana här förändringar vad gäller lagerhållning. Detta blir alltså en fråga för marknaden att hantera och det är rimligt att anta att marknaden försöker hantera detta.
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	3.6.1 Identifierade konsekvenser
	3.6.2 Beskrivning av konsekvens 


	MSB (2020) bedömer att både ytan och antal skogsbränder kan komma att öka i framtiden på grund av klimatförändringarna. Klimatförändringarna gör att brandrisksäsongens längd ökar och att frekvensen och längd av högriskperioder också kommer att öka (Sjökvist m.fl., 2013). Enligt klimatscenariot RCP8,5 tidigareläggs brandrisksäsongens start med upp till 4 veckor vid slutet av seklet (MSB, 2020). Brandrisksäsongens längd ökar i hela landet, men mest i södra Sverige och den största förändringen är att starten på brandrisksäsongen infaller tidigare.
	Risken för skogsbrand ökar i motsvarande grad som risken för torka. Fler och längre perioder med brist på markvatten under tillväxtsäsongen ökar risken för skogsbrand eftersom antändningsrisken ökar då markytan är uttorkad. De viktigaste påverkansfaktorerna vid skogsbränder är långvarig torka, i kombination med låg relativ luftfuktighet och hög vindhastighet (MSB, 2020). Sannolikt kommer andelen torkstressad skog att öka framöver, inte bara på grund av minskad vattentillgång under sommartid utan också som en konsekvens av en ökad andel gran i Götaland, vilket kan göra att risken för skogsbrand ökar mer än enbart på grund av ökad frekvens av torra perioder (Eriksson, m.fl., 2015). Den torra sommaren 2018 uppstod ett flertal stora skogsbränder i Sverige, framförallt i Norrland och Svealand, och omkring 25 000 ha skog drabbades (Ståhlberg m.fl., 2020).
	Lehtonen m.fl. (2016) visade att risken för större skogsbränder (> 10 ha) i Finland kommer att öka med i storleksordning en fördubbling mot slutet av seklet jämfört med tidsperioden 1980-2009 som en konsekvens av klimatförändringarna (RCP4.5). 
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	Andra skadesvampar förväntas få sämre förutsättningar i och med klimatförändringarna, exempelvis greminellasvampen som skadar barrträd (framförallt tall och contortatall. Greminellasvampen skadar träden genom att döda unga skott och knoppar och gynnas av försvagade träd och fuktiga förhållanden (Skogsstyrelsen, 2017b). Venäläinen m.fl. (2020) bedömer att klimatförändringarna, med högre vårtemperaturer och fler torkperioder, kommer att leda till minskad spridning av greminellasvampen och andra skadegörare som sprids via sporer. 
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	3.9.1 Identifierade konsekvenser
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	Fuktiga områden, och områden som omges av fuktiga områden, kan öka och bli svåra att komma åt vintertid om klimatförändringarna medför ökad nederbörd och mindre tjäle då det påverkar markens bärighet. Maskiner för avverkning och transporter av virke och skogsrester är beroende av fungerande vägar. Tillgängligheten på virke och skogsrester kan alltså påverkas negativt när fuktiga områden blir svårare att nå eller passera och det finns en risk för körskador på marken och att maskiner kör fast (Ståhlberg m.fl., 2020). Problem med detta kan ge ökade kostnader för skogsägarna (Ståhlberg m.fl., 2020). Risken för skador ökar om förhållandena leder till ökad fuktighet i skogen.  
	Problem med ökad fuktighet i mark uppkom till exempel under vintern 2017/2018 (se avsnittet konsekvensbedömning nedan). Risken för problem med översvämning förväntas däremot inte vara betydande med ett förändrat klimat (Ståhlberg m.fl., 2020).
	3.9.3 Bedömning av framtida klimat 
	3.9.4 Konsekvensbedömning 

	Majoriteten i arbetsgruppen för bioenergi bedömde att det är troligt eller mycket troligt att konsekvensen av ändrade markförhållanden på möjligheten för uttag är betydande (Bilaga 2). Det är troligt att klimatförändringarna kommer att resultera i lokala och regionala skillnader med avseende på problemet med ändrade markförhållanden som påverkar möjligheterna till uttag. Exempelvis ökar nollgenomgångarna i norr, vilket troligtvis innebär att tidsfönstret för avverkning och bränsleuttag minskar. Dessutom kan det bli skillnader, exempelvis mellan västra jämfört med östra Götaland.
	3.9.5 Åtgärder

	Klimatförändringarna kommer sannolikt att leda till mer störningar framöver och det finns små möjligheter att påverka markförhållandena (tjäle och fukt), utom i viss mån via avvattning/dikning. Därför handlar det helt om anpassningsåtgärder det vill säga att planera och anpassa teknik efter dessa förhållanden. Den tekniska utvecklingen kommer troligtvis att öka framöver i takt med att behovet ökar. Redan idag pågår förbättringsarbete, exempelvis av markvattenkartor, och dessa kartor förväntas bli fritt tillgängliga framöver. 
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	Möjliga åtgärder kopplat till konsekvenser av eventuell påverkan på lagringsförhållanden inkluderar (främst baserat på Gunnarsson m.fl., 2016)
	3.12 KLIMATFÖRÄNDRINGARNAS PÅVERKAN PÅ BIOBRÄNSLEN FRÅN JORDBRUKET

	4 Strategi för anpassning och åtgärder
	5 Diskussion 
	Plötsliga händelser med stora konsekvenser på skogen, exempelvis skogsbränder, stormfällning och barkborreangrepp, kan få stora konsekvenser för de lokala entreprenörerna. Exempelvis kan stormfällning påverka efterfrågan på grot eftersom det blir ett ökat tryck att använda det stormskadade virket istället. Storleken på biobränslelager (som kan öka vid plötsliga händelser särskilt om de sker i samband med låg efterfrågan fjärrvärme) påverkar också efterfrågan på bränslen från skogen (även nästkommande år).  Befintliga aktörer som tillfälligt tappar efterfrågan riskerar då att gå omkull. Det blir också ett stort lokalt utbud men mindre utbud på andra ställen och vissa entreprenörer måste därmed flytta sin verksamhet.    
	Utöver de konsekvenser som vi har tagit upp i konsekvensanalysen i den här rapporten så finns det ytterligare klimatkonsekvenser som kan få betydelse för det framtida utbudet av bioenergi från skogen. Ett exempel är frostskador på träden på våren, vilket kan resultera i en minskad tillväxt. Klimatförändringarna kan göra att träden framöver kommer att vilja sätta igång tidigare på våren då kontrasten mellan dag och natt kommer att vara större och då ökar risken för frostskador på träden (Jönsson & Bärring, 2011; Marquis m.fl., 2020). Frostskador påverkar trädens tillväxt och kan också leda till en minskad motståndskraft, exempelvis mot svampangrepp. Mer forskning på området behövs för att förstå riskerna för skogen. 
	Ytterligare en konsekvens som inte nämns i konsekvensanalysen är så kallad koldioxidgödsling, det vill säga att de förhöjda halterna av koldioxid i luften kan öka fotosynteshastigheten, vilket ökar tillväxten i skogen (Ellsworth m.fl., 2012). Detta är dock troligen en liten (eller ingen) effekt, eftersom andra parametrar, framförallt tillgången på kväve i marken, sannolikt spelar större roll (Wang m.fl., 2009). 
	Marknära ozon är ytterligare en viktig aspekt att beakta, eftersom ozon kan orsaka skador och tillväxtminskningar både på skog och jordbruksgrödor (Karlsson m.fl., 2019). Klimatförändringarna, med ökad temperatur och torka, kan (med bibehållna utsläpp) leda till små förändringar i framtida halter av marknära ozon i norra Europa (Johansson m.fl., 2020). Men troligtvis kommer förändringen av de framtida utsläppen av ozonbindande ämnen att spela större roll för ozonhalterna än klimatförändringarna i sig (Karlsson m.fl., 2017). 
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	BILAGA 3 - GRANBARKBORRE- OCH ANDRA SKADEDJUR

	Inhemska skadeinsekter
	Skogen hyser många olika insektsarter men det är bara ett tiotal inhemska arter som är kända för att orsaka mer omfattande ekonomiska skador (Witzell m.fl., 2009, 2017). Exempel på dessa är granbarkborre (Ips typographus), dubbelögad bastborre (Polygraphus poligraphus), jättebastborre (Dendroctonus micans), sextandad barkborre (Pityogenes chalcographus), snytbagge (Hylonius abietis), svart granbastborre (Hylastes cunicularius), större märgborre (Tomicus sp.), mindre märgborre (Tomicus minor), röd tallstekel (Neodiprion sertifer), liten tallstekel (Microdipron pallipes), vanlig tallstekel (Diprion pini), tallmätare (Bupalus pinaria), barrskogsnunna (Lymantria monacha), tallspinnare (Dendrolimus pini), tallfly (Panolis flammea) och fjällbjörkmätare (Epirrita autumnata). En mer fullständig lista över skadegörare finns bland annat i Pettersson och Samuelsson (1995) och i diagnosverktyget ”Skogsskada” (https://www.slu.se/skogsskada/).  Fyra av dessa följs upp av Skogsstyrelsen (granbarkborre, snytbagge, röd tallstekel och blåsvart björkstekel). I Skogsstyrelsens Skogsskötselserie nr 12 (Skador på skog) beskrivs skadeinsekter samt skogsskötselåtgärder (Skogsstyrelsen 2017a, 2017b).
	Bland de inhemska skadeinsekterna orsakar granbarkborren störst skador, inte bara i Sverige utan även i andra delar av världen. Granbarkborren finns i hela landet och övervintrar antingen i marken eller i träd. För att granbarkborren ska kunna svärma krävs en temperatur på över 18 °C (eller 51 daggrader) vilket inträffar någon gång i april/maj. Då flyger granbarkborren iväg för att lägga sina ägg i träden. Normalt kläcks en generation per år i Sverige men längre söderut i Europa är det vanligt med två generationer. Ett varmare klimat påverkar granbarkborren på flera sätt. Dels minskar risken för att övervintrande barkborrar dör och dels innebär varmare temperaturer en snabbare utveckling till full mognad. Det senare innebär att granbarkborren kan hinna med två generationer per säsong, något som observerats i Sverige de senaste åren. Det är framför allt i de södra delarna av landet som två generationer hinner utvecklas men 2018 uppträdde dubbla generationer i hela landet (se Skogsstyrelsens svärmningsövervakning; Skogsstyrelsen, 2019). Modellberäkningar visar att områden där granbarkborren kan hinna med två generationer kommer att öka och sträcka sig längre norrut (Bentz m.fl., 2019). 
	Normalt sett använder granbarkborrar stormfällda träd eller torra och försvagade träd som yngelmaterial. Men om populationen ökar kraftigt kan de även ge sig på friska granar vilket innebär att de är ett stort hot mot produktionsskogen. Granbarkborrepopulationen gynnas av händelser som kan leda till större mängd yngelmaterial (ex. ökad stormfällning på grund av mindre tjäle, brand), förlängd växtsäsong och torrare somrar. Ett varmare klimat leder även till att de kan förflytta sig norrut. Skogsstyrelsen gör bedömningen att granbarkborren kan orsaka mångdubbels större skador i slutet av seklet till följd av klimatförändringar (Eriksson m.fl., 2015). Vad som avses med mångdubbelt framgår inte.
	De senaste åren har granbarkborren orsakat skador på 3–4 miljoner m3sk (2018) och 7 miljoner m3sk, både under 2019 och 2020 (Skogsstyrelsen, 2020). Angreppen var som störst i Götaland men omfattade även stora delar av Svealand. Värst drabbat var Kalmar län, följt av Östergötland och Västra Götalands län. Problemen med granbarkborren är också tydlig i andra delar av världen. 
	Delar av Centraleuropa har redan idag de klimatförhållanden som väntar södra Sverige. Nere i Centraleuropa har jättearealer av skog dött i området mellan Tjeckien, Polen och Slovakien men även Tyskland och Österrike är drabbade. Värst drabbat är Tjeckien där volymen döda träd uppgår till 23 miljoner m3sk på en yta motsvarande 50 000 ha (Hlásny m.fl., 2019). Under 2019 bedömdes skadorna öka ytterligare (till omkring 50 miljoner m3), vilket kan jämföras med en vanlig årsavverkning i Tjeckien på uppåt 17 miljoner m3 (Södra, 2019). De stora mängderna virke har inneburit att marknaden övermättats och virkespriserna har sjunkit. Problemen är ännu större i Nordamerika där utbrott av den närbesläktade contortabastborren (Dendroctonus ponderosae) har påverkat mer än 18 miljoner hektar skogsmark i Canada sedan 1990, motsvarande 53% av tallbestånden (https://www.nrcan.gc.ca/our-natural-resources/forests-forestry/wildland-fires-insects-disturban/top-forest-insects-diseases-cana/mountain-pine-beetle/13381). 
	I takt med pågående klimatförändringar är det tydligt att angreppen av skadeinsekter har ökat. För granbarkborren är det kombinationen av högre temperaturer, torka och sänkt motståndskraft hos träden som är de viktigaste faktorerna bakom utbrotten (Bentz och Jönsson, 2015). Fler stormfällen är också viktiga på grund av ökad tillgång till yngelmaterial. I framtiden kommer därmed sannolikt angreppen av granbarkborren att öka (Marini m.fl., 2017). En samverkan av dessa faktorer behöver dock inte leda till massutbrott eftersom en stor population av granbarkborrar samtidigt konkurrerar om yngelmaterial (Marini m.fl., 2017). Även skogsbränder kan öka risken för angrepp beroende på hur brandskadade träden är (Bentz m.fl., 2010; Skogsstyrelsen, 2018). Störst risk för framtida skador av granbarkborren är i gran och i sydöstra Sverige.
	Nya och främmande skadeinsekter
	Det finns även en risk för att nya och främmande skadeinsekter lyckas sprida sig till Sverige, antingen naturligt på egen hand, via vind, växter och djur eller till följd av mänsklig aktivitet. Ett varmare klimat med längre vegetationsperiod underlättar även etableringen av reproducerande bestånd. Till exempel upptäcktes ett utbrott av den ungerska gransköldlusen (Physokermes inopinatus) för första gången 2010 i Sverige (Isacsson, 2010; Gertsson och Isacsson, 2012). Sköldlusen, tillsammans med sotsvamp, orsakade stora men lokala skador på ett 10 tal granlokaler motsvarande 1000 ha. Total fick 400 ha skog avverkas och resterande träd fick bestående skador (Gertsson och Isacsson, 2012). Hur den hade kommit till Sverige är oklart. Några nya utbrott har ännu inte dokumenterats. 
	Exempel på andra nya arter som påträffats i Sverige och spritt sig är blåsvart björkstekel (Arge pullata), lärkbock (Tetropium gabrieli), lärkborr (Ips cembrae), liten granbarkborre (Ips amitinus) och västlig barrkantskinnbagge (Leptoglossus occidentalis). Den blåsvarta björkstekeln ger sig på björkträd och upptäcktes för första gången 2002 i Skåne (Isacsson, 2012). Sedan dess har arten etablerat sig och sprider sig sakta norrut. Björkstekeln äter upp löven sent på säsongen och orsakar därmed inga riktiga tillväxtsänkningar. Däremot är den giftig vid förtäring. Lärkbocken ger sig på lärk och upptäcktes första gången 2007 i Karlshamn (Ericson, 2010; Lindelöw m.fl., 2015). Sedan dess har den snabbt spridit sig men ses än så länge inte som någon allvarlig skadegörare eftersom den endast dödar enstaka stressade träd (Samuelsson m.fl. 2012). Lärkborren är inte heller något större hot då den endast angriper försvagade träd eller grenar av friska träd (Eriksson m.fl., 2016) Även lärkborren har etablerats sig i Sverige (Lindelöw m.fl., 2015). Den lilla granbarkborren är nära släkt med granbarkborren och är numera bofast och reproducerande i hela Norrbotten (S). Den påträffades första gången i Vittangi (Lindelöw, 2013) och har sedan dess spridit sig i hela Norrbotten ner till Boden (Schroeder m.fl., 2017). Den är numera bofast och reproducerande och kan döda både gran, tall och contortatall. Slutligen västlig barrkantskinnbagge som upptäcktes för första gången nära Örebro och senare i Skåne (Lindelöw och Bergsten, 2012). Barrkantskinnbaggen lever på barrträdskottar vilket innebär att kottarna blir ofruktsamma. Den kan orsaka omfattande skada i fröplantager. 
	Gemensamt för de nya och främmande arterna är att de i huvudsak har dykt upp i södra Sverige och sprider sig sakta norrut. Än så länge har de inte orsakat några större skador. 
	Karantänskadegörare
	Förutom inhemska arter och nya främmande arter finns det en tredje grupp svåra skadeinsekter, så kallade karantänskadegörare. Det rör sig om arter som ännu inte finns i Sverige men som oavsiktligt kan föras in i landet genom import av trädprodukter, via emballage eller växtmaterial. Dessa omfattas av växtskyddslagstiftningen eftersom de kan orsaka mycket allvarliga ekonomiska förluster. Ett sådant exempel är tallvedsnematoden (Bursaphelenchus xylophilus). Den finns naturligt i Nordamerika men har spridits sig till andra delar av världen, bland annat Japan där den 1981 dödade 10 miljoner träd motsvarande 25% av tallbestånden (Mamiya, 2003). I Europa har den än så länge bara påträffats i Portugal (Mota m.fl., 1999). Tallvedsnematoden sprider sig via vektordjur (tallbock och kronbock) och ger sig på barrträd. Vanlig tall (Pinus sylvestris) och lärk (Larix decidua) är extra känslig medan granen är mer motståndskraftig. Om tallvedsnematoden skulle föras in i Sverige har den därmed goda möjligheter att etablera sig. I ett sådant scenario skulle enstaka träddöd kunna uppstå men eftersom sommarmedeltemperaturerna inte är tillräckligt höga (över 20°C juli-augusti) skulle angreppen vara begränsad upp till ett tiotal procent (Rinman, 2008). Störst risk löper i så fall tallbestånd i sydöstra delarna av Sverige där torkstress kan förstärka effekten genom att sänka trädens motståndskraft. Ett varmare klimat skulle kunna innebära att upp till 30–40% av träden dör. I Sverige har tallvedsnematoden än så länge bara hittats i emballagevirke (Skogen, 2008; ATL, 2003). Ett annat exempel på en fruktad skadegörare är asiatiska långhorningar (Anoplophora glabripennis och Anoplophora chinensis). Enstaka fynd av asiatiska långhorningar har gjorts i Sverige i träemballage som burit sten (Jordbruksverket, 2017b). Dessa har utrotats och inte spridits vidare till träd. Andra arter som kan hota svenskt skogsbruk är ädelspinnare Dendrolimus sibiricus och Dendroliums superans), amerikansk björksmalpraktbagge (Agrilus anxius) och smaragdgrön askmalspraktbagge (Agrilus planipennis). På jordbruksverkets hemsida finns en fullständig lista över alla karantänskadegörare (http://www.jordbruksverket.se/amnesomraden/odling/vaxtskydd/karantanskadegorare/allakarantanskadegorare.4.7b10c0c0158f7bf6b8be774e.html).
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Förord

År 2020 var det varmaste året i Europa och jordens medeltemperatur låg på samma höga rekordnivå som 2016. De globala utsläppen av växthusgaser fortsätter att öka och vi rör oss mot en global temperaturhöjning på över tre grader mot slutet av seklet. Effekterna blir oåterkalleliga om vi inte lyckas bryta utvecklingen. 

I den arktiska regionen, som norra Sverige tillhör, går uppvärmningen betydligt snabbare och vi ser redan effekter av detta. Den ökade temperaturen påverkar både naturmiljön och samhället och därigenom det svenska energisystemet med allt större inslag av förnyelsebar energi. Det leder bland annat till förändrade produktionsförutsättningarna för olika energislag och att energisystemet blir mer sårbart. 

I projektet Klimatförändringars konsekvenser för energisystemet har Energiforsk samlat ett 15-tal forskare och analytiker från Chalmers Tekniska Högskola, IVL Svenska Miljöinstitutet, Profu och SMHI för att fördjupa kunskapen om klimatförändringarnas påverkan på det svenska energisystemet och vilka åtgärder som krävs för att minska de negativa effekterna. Projektet har genomförts i nära samverkan med representanter från berörda delar av energisektorn, forskningsorganisationer, myndigheter, försäkringsbolag med flera.

Energiforsk vill rikta ett stort tack dels till medverkande forskare, dels till alla medverkande i projektets styrgrupp och i olika arbetsgrupper. Sammantaget har över hundra personer från ett 50-tal organisationer bidragit till projektets genomförande. Energiforsk vill också riktat ett särskilt tack till projektets finansiärer vilka är C4 Energi, Energimyndigheten, E.ON Sverige, Fortum Sverige, Göteborg Energi, If, Jämtkraft, Karlstads Energi, Skellefteå Kraft, Stiftelsen IVL, Svenska kraftnät, Söderenergi, Tekniska verken i Linköping, TVO, Uniper, Vattenfall, ÅForsk.
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Här redovisas resultat och slutsatser från ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs av Energiforsk. Det är rapportförfattaren/-författarna som ansvarar för innehållet.
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Sammanfattning

[bookmark: _Hlk63950249]Det är troligt att bioenergisektorn kommer att påverkas av den fortsatta klimatförändringen. För bioenergi innebär klimatförändringarna både möjlighet till ett ökat utbud av biomassa till biobränslen men även ökad risk för aspekter som kan begränsa potentialen. Den möjliga ökade tillväxten i skogen är central men skogsskador som till exempel granbarkborreangrepp och skogsbränder är också viktiga.   

[bookmark: _Hlk63637176]Ökad kunskap om hur klimatförändringarna kan komma att påverka den svenska energisektorn behövs. I denna studie har ny kunskap om framtida klimatförändringar i Sverige använts för att analysera vilken påverkan klimatförändringar skulle kunna få för den svenska bioenergisektorn, med fokus på skogsbaserade biobränslen. De viktigaste väder- och klimatrelaterade faktorerna ur ett bioenergiperspektiv är temperatur, vegetationsperiodens längd, nederbörd och vind. Klimatförändringarna kan påverka ett flertal aspekter som har betydelse för bioenergipotentialen från skogen: tillväxten, stormfällning, skogsbränder, viltskador, snöskador, angrepp av skadedjur och skadesvampar (som granbarkborrar och rotröta), markförhållanden och lagringsförhållanden för biobränslen. Dessa aspekter leder till olika konsekvenser för bioenergisektorn genom påverkan på faktorer som ökad/minskad tillväxt, försämrad virkeskvalitet, ökat utbud, ojämn tillgång, möjlighet till uttag, ökat lagringsbehov och brandrisk.

För bioenergi innebär klimatförändringarna alltså både möjlighet till ett ökat utbud av biomassa till biobränslen men även ökad risk för aspekter som kan begränsa potentialen. En längre växtsäsong gynnar tillväxten i skogen vilket kan möjliggöra ett ökat uttag och därmed även mer biobränslen. Samtidigt leder klimatförändringarna till en ökad risk för skador på skogen och dessa kan ibland både leda till ökad och minskad potential för bioenergi.   

Det är troligt att bioenergisektorn kommer att påverkas av den fortsatta klimatförändringen eftersom klimatförändringssignalen är tydlig för de relevanta klimatparametrarna. Den förväntade påverkan för de olika konsekvenserna bedöms variera betydligt. Det finns konsekvenser som förväntas leda till en relativt stor påverkan (främst ökad direkt tillväxt), andra som kan leda till ganska stor potentiell påverkan (granbarkborreangrepp, skogsbränder, ändrade markförhållanden och viltskador) medan det bedöms mindre troligt att övriga konsekvenser blir betydande för bioenergisektorn.



Bioenergibranschen behöver agera eller förbereda sig för i princip samtliga konsekvenser av klimatförändringarna. Skogsskötsel som anpassas till klimatförändringarna, till exempel genom trädslagsval, är en viktig åtgärd. Bioenergibranschens förmåga att hantera och anpassa sig till effekterna av klimatförändringarna bedöms som goda. Inom flera områden vidtas redan åtgärder i olika utsträckning eftersom konsekvenserna inte är nya. Överlag finns dock ett stort behov av fortsatt arbete och forskning kring åtgärder för att både minska negativa effekter och bidra till positiva konsekvenser av klimatförändringarna för bioenergisektorn, främst ur ett skogsperspektiv.  
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Summary

It is likely that the bioenergy sector will be affected by the continued climate change. For bioenergy, climate change means both the possibility of an increased supply of biomass for biofuels but also an increased risk of aspects that may limit the potential. The likely increased forest growth is central, but forest damage such as bark beetle infestations and forest fires are also important.

Increased knowledge of how climate change may affect the Swedish energy sector is needed. In this study, new knowledge about future climate change in Sweden has been applied to analyze the impact that climate change could have on the Swedish bioenergy sector, with a focus on forest-based biofuels. The most important climate parameters from a bioenergy perspective are temperature, length of vegetation period, precipitation and wind. Climate change can affect several aspects that are important for the bioenergy potential of the forest: growth, stormfelling, forest fires, game damage, snow damage, pest and fungal infestations (such as bark beetles and root rot), soil conditions and storage conditions for biofuels. These aspects lead to different consequences for the bioenergy sector through the impact on factors such as increased / reduced growth, deteriorating timber quality, increased supply, uneven supply, possibility of extraction, increased storage needs and fire risk.

For bioenergy, climate change thus means both the possibility of an increased supply of biomass for biofuels but also an increased risk of aspects that may limit the potential. A longer growing season benefits forest growth, which can enable increased extraction and thus also more biofuels. At the same time, climate change leads to an increased risk of damage to the forest which can sometimes lead to increased and reduced potential for bioenergy.

It is likely that the bioenergy sector will be affected by the continued climate change as the climate change signal is clear for the relevant weather and climate related factors. The expected impact on the various consequences is deemed to vary significantly. There are consequences that are expected to lead to a relatively large impact (mainly increased direct forest growth), others that can lead to a fairly large potential impact (bark beetle outbreaks, forest fires, changed soil conditions and game damage) while other consequences are considered to be less important for the bioenergy sector. 

The bioenergy industry needs to act or prepare for, in principle, all the consequences of climate change. Forest management that is adapted to climate change, for example through the choice of tree species, is an important measure. The bioenergy industry's ability to manage and adapt to the effects of climate change is considered good. Measures are already being taken to varying degrees in several areas, as the consequences are not new. Overall, however, there is a great need for continued work and research on measures to both reduce negative and contribute to the positive consequences of climate change for the bioenergy sector, primarily from a forest perspective.
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[bookmark: _Toc66345475]Inledning 

Den globala uppvärmningen påverkar jordens klimat i olika grad på olika ställen. Klimatförändringarna medför både möjligheter och utmaningar för bioenergisektorn. Denna studie har som mål att beskriva och analysera de viktigaste konsekvenserna för bioenergisektorn med fokus på skogsbaserade biobränslen.

[bookmark: _Toc66345476]Bakgrund 

I Parisavtalet fastslås att den globala temperaturökningen ska begränsas till under 2°C över förindustriell nivå, med strävan efter max 1,5°C. Samtidigt har temperaturen redan stigit med över en grad. På våra nordliga breddgrader går klimatförändringarna snabbare och temperaturökningen är kraftigare. Ökad temperatur driver andra klimatförändringar såsom förändrad nederbörd, vind och molnighet. Klimatförändringarna kommer att påverka energisektorn på olika sätt. Energisystemets sårbarhet ökar samtidigt som produktionsförutsättningarna för olika energislag förändras. Elnätet påverkas och användningen av el, värme och kyla förändras. 

I Energiforskprojektet ”Klimatförändringarnas inverkan på energisystemet” har Profu, SMHI, IVL Svenska Miljöinstitutet och Chalmers Tekniska Högskola tillsammans analyserat hur ett förändrat klimat kan påverka energisektorn. Projektet har omfattat påverkan på vattenkraft, vindkraft, kärnkraft, bioenergi, elnät samt energianvändning, fjärrvärme och fjärrkyla.



Analyserna har utgått från klimatscenarier och energisystemscenarier för att beakta förväntad utveckling av såväl energisystemet som klimatet i framtiden. SMHI har tagit fram en mängd klimatindex för att beskriva hur väder- och klimatrelaterade faktorer kan ändras vid temperaturnivåer på +1,5°C, +2,0°C, +3,0°C och +4,0°C över förindustriell tid. Dessa sammanfattas i en separat Energiforskrapport (Kjellström m.fl., 2021), medan de klimatindex som är relevanta för det energislag som behandlas i denna rapport, nämligen bioenergi, beskrivs i kommande avsnitt.



Denna rapport är en delrapport från projektet och fokuserar på hur klimatförändringar kan påverka bioenergins förutsättningar. Klimatförändringarna medför både möjligheter och utmaningar för bioenergisektorn och denna studie har som mål att beskriva och analysera de viktigaste konsekvenserna. Arbetet bygger delvis vidare på tidigare analyser av konsekvenser för bränsleförsörjningen och energisektorn av klimatförändringar i Gode och Holmgren (2007) och Gode m.fl. (2007). Övriga delrapporter för andra energislag från detta projekt finns att ladda ner från Energiforsks hemsida.



[bookmark: _Toc66345477]Bioenergins roll i det svenska energisystemet – Nu och i framtiden 

Den totala biobränsleanvändningen i Sverige (inklusive i transportsektorn) uppgick 2018 till cirka 141 TWh, vilket motsvarade 38 procent av den totala energianvändningen (Energimyndigheten, 2020). Ungefär 70 % av dagens bioenergianvändning kommer från skogen (Lundmark, 2020) och de största användarna av skogsbränsle är skogsindustrin (massa- och pappersbruk och sågverk), fjärr- och kraftvärmeverk och småhussektorn (Energimyndigheten, 2020). 



Vad gäller bioenergins roll i det framtida svenska energisystemet till 2050 så är slutsatserna från flera analyser att det inte förväntas bli så stora skillnader i biobränsleanvändning för el och fjärrvärme jämfört med idag utan nuvarande nivå förväntas kvarstå (Energimyndigheten, 2018; Energimyndigheten, 2019; NEPP, 2019). En ökad efterfrågan på bioenergi och biomassa förväntas snarast från andra sektorer såsom transporter och industri för att ersätta fossila bränslen samt för material i till exempel byggnader. Om koldioxidinfångning och lagring av biobaserad koldioxid (BECCS) börjar tillämpas i Sverige kan detta också ge en viss ökad efterfrågan. Det finns dock scenarier som redovisar en något annan bild med till exempel ökad efterfrågan på biobränslen även för elproduktion men som också ser en betydande ökning från industri och transporter (Svebio, 2020). 



Mer om vad olika studier säger om utvecklingen för olika energislag, inklusive bioenergi, finns att läsa i en separat PM framtaget inom projektet (Hagberg & Unger, 2021). Oavsett scenario så förväntas bioenergi fortsatt utgöra en viktig del av det framtida svenska energisystemet och det är därmed högst relevant att bättre förstå hur klimatförändringarna påverkar förutsättningarna för bioenergin. 

[bookmark: _Toc58461212][bookmark: _Toc66345478]Metod

Figur 1 sammanfattar på övergripande nivå den metodik som använts i projektet. Metodiken har inspirerats av en risk- och sårbarhetsmetodik som VTT i Finland utvecklade 2008 inom ramen för ett nordiskt forskningsprojekt kring konsekvenser för energisystemet av klimatförändringar (Molarius m.fl., 2008). Denna metodik har sedan vidareutvecklats under projektets gång och ett flertal verktyg och mallar har tagits fram och anpassats till det övergripande projektets olika delstudier. 

Projektgruppens arbete samt möten med arbetsgrupper



[bookmark: _Ref59629335]Figur 1. Övergripande metodik för projektet som använts för de flesta energislag. Viss iteration har skett mellan de olika delmomenten under projektets gång. Metodiken är en vidareutvecklad version av en risk- och sårbarhetsanalys som VTT i Finland tagit fram (Molarius m.fl., 2008). Molarius m.fl. inkluderade även som ytterligare steg i sin metodik genomförande av anpassningsplan, vilket inte har ingått i detta projekt.



En kort beskrivning av metodiken som den tillämpats för bioenergi följer. Efter att systemet för respektive energislag definierats (Figur 2), identifieras de klimatparametrar som är relevanta för respektive energislag. Sedan identifieras och beskrivs de konsekvenser som förändringar av de relevanta klimatparametrarna skulle kunna resultera i. Både potentiellt positiva och negativa konsekvenser ingår. Konsekvenserna kategoriseras utefter om de innebär en risk eller ökad potential samt om de är att betrakta som långsiktig förändring eller plötslig händelse (eller både och). 

Parallellt bestäms de klimatindex (ofta en kombination av klimatindex) som påverkar respektive konsekvens. En beskrivning av de sammanvägda klimatindexen görs innehållandes en bedömning för hur troligt det är att en förändring av klimatindex och klimatparameter kommer att ske. Denna bedömning baseras på klimatmodeller (Kjellström m.fl., 2021). 

En bedömning av sannolikheten för att respektive konsekvens blir betydande (inom loppet av 20 år givet att klimatförändringen inträffar i någon form) utförs sedan. Resultatet av de kombinerade bedömningarna av sannolikheterna för klimatförändringar och konsekvenser presenteras i en figur, kallad ”fyrfältare”. Baserat på denna diskuteras risker, hot och möjligheter för energislaget utefter vilken handling som behövs (agera, förbereda, bevaka) för respektive konsekvens. Slutligen identifieras och beskrivs möjliga åtgärder.    

Analyserna av konsekvenser, risk, sårbarhet och åtgärder har genomförts av projektgruppen i nära samarbete med en arbetsgrupp med experter kring bioenergi från energiföretag, myndigheter, branschorganisationer, forskare med mera tillsatt inom ramen för projektet. Arbetsgruppen har träffats tre gånger och har aktivt bidragit till arbetet, till exempel med förslag till prioritering och diskussion av konsekvenser, bedömning av sannolikheten för olika konsekvenser och till identifiering av åtgärder. Diskussionerna med arbetsgrupperna har sålunda varit mycket värdefulla för projektet och ligger till grund för delar av analysen. 

[bookmark: _Toc66345479]Systemgränser och avgränsningar

För bioenergi ingår energikällan och vissa delar kopplat till energianläggning (framförallt uttag för bioenergiändamål, transport och lagring av biobränsle och produktionsanläggning) i analysen, medan övriga delar kopplat till distribution (till exempel elnät), användning och produktion av fjärrvärme och fjärrkyla (till exempel påverkan på efterfrågan av fjärrvärme, fjärrkyla och el) analyseras och täcks in av andra delrapporter (se Figur 2 som beskriver systemgränserna för bioenergianalysen). Betydande geografiska skillnader i påverkan av klimatförändringar beskrivs i analysen men analyser av enskilda anläggningars förutsättningar ingår inte i detta arbete.

I dagsläget domineras den svenska användningen av biobränsle för el- och värmeproduktion av skogsbaserad råvara, vilken även i framtiden förväntas spela en viktig roll. Fokus i denna rapport är därmed just på skogsbaserad råvara. Även jordbruksbaserade biobränslen (energiskog, energigrödor, halm och andra restprodukter) förväntas dock spela en viktig roll i framtiden och har potential att öka betydligt jämfört med idag (se till exempel Svebio, 2020). Hur biobränslen från jordbruket kan komma att påverkas av klimatförändringarna beskrivs emellertid bara kortfattat i denna rapport och har inte analyserats med den metodik som beskrivs i Figur 1. Det betyder inte att det är mindre intressant att studera utan beror på att det inte funnits utrymme för det i detta projekt. 

[image: ]

Figur 2. Systemgränser för analysen av bioenergi. 



Samtliga konsekvenser som identifierats kopplat till bioenergisektorn har bedömts med samma metodik inom ramen för detta projekt. Drygt tio konsekvenser bedömdes baserat på underlaget från en workshop med arbetsgruppen för bioenergi och resterande med hjälp av en efterföljande enkät till samma personer (som fick nästan lika stor svarsfrekvens). Resultatet för samtliga redovisas i denna rapport och den lika detaljerade analysen av de konsekvenser som inte ingick på workshopen är att betrakta som del av fördjupade analyser som genomförts kopplat till detta energislag. Utöver detta har även klimatförändringarnas påverkan på angrepp av granbarkborre och andra skadedjur analyserats lite extra (fördjupningen redovisas i Bilaga 2). 

[bookmark: _Toc66345480][bookmark: _Hlk61957395]Klimatförändringar 

Ny kunskap om framtida klimatförändringar har tagits fram baserat på klimatscenarier. De klimatparametrar som har störst betydelse ur ett bioenergiperspektiv är temperatur, vegetationsperiodens längd, nederbörd och vind. Det är överlag troligt eller mycket troligt att de klimatförändringar som påverkar konsekvenserna för bioenergisektorn kommer att ske. Det är därmed troligt att bioenergisektorn kommer att påverkas av den fortsatta klimatförändringen.

[bookmark: _Toc66345481]Om klimatscenarierna 

Den pågående globala uppvärmningen har gjort att den globala medel-temperaturen idag ökat med nästan 1,2°C jämfört med förindustriell tid (WMO, 2020). Klimatförändringarna märks redan även i Sverige och temperaturökningen här är väsentligt större än den vi ser i det globala medelvärdet. För perioden 1991–2019 jämfört med 1861–1900 har Sveriges medeltemperatur ökat med 1,7°C, motsvarande siffra för den globala medeltemperaturen är 0,8°C. Den globala uppvärmningstakten är nu 0,2°C/årtionde. Vid fortsatt uppvärmning i samma takt kommer den globala temperaturen att överskrida +1,5°C jämfört med förindustriell tid någon gång mellan 2030 och 2052 och +2°C ytterligare 20–30 år senare (IPCC, 2018). 

Hur stor uppvärmningen faktiskt blir, särskilt i ett tidsperspektiv på mer än 30 år, beror på framtidens utsläpp av växthusgaser och på klimatsystemets känslighet. Större utsläpp ger större uppvärmning och betyder att en viss uppvärmningsnivå nås snabbare än med mindre utsläpp. Beroende på hur stora utsläppen blir kan den globala uppvärmningen i slutet av seklet hamna på 1,5–5°C (IPCC, 2013; IPCC, 2018). 

Den här rapporten fokuserar på +1,5°C och +2°C jämfört med förindustriell tid. Vi har också analyserat ytterligare uppvärmningsnivåer: +2,5°C, +3°C, +3,5°C och +4°C. Resultaten visar att klimatförändringssignaler blir större vid högre uppvärmningsnivåer. Detta medför generellt mer omfattande konsekvenser. I vissa fall kan konsekvensernas natur ändras vid högre uppvärmningsnivåer.

Här ger vi en kort generell inledning till hur klimatförändringen under det senaste seklet sett ut och vad som kan förväntas under resten av seklet. För mer utförliga beskrivningar se rapporten om klimatförändringar (Kjellström m.fl., 2021). Resultat från det här forskningsprojektet kommer att användas i SMHIs nya webbaserade klimatscenariotjänst som lanseras 2021. Det rekommenderas att undersöka i vilken grad motsvarande index som finns i den här rapporten har uppdaterats med nyare material. 

Både de observerade och de simulerade temperaturförändringarna för framtiden är generellt större över kontinenterna än över haven och allra störst är den i Arktis där minskad utbredning av snö och is förstärker förändringarna och leder till ännu högre temperaturökning. Sveriges nordliga läge, med snö och is under vinterhalvåret, gör att klimatförändringen redan är högst märkbar här.  Generellt väntar vi oss därför fortsatt ökad medeltemperatur främst för vinterhalvåret men även under sommaren. Särskilt väntas vintersäsongen bli kortare och sommaren längre vilket är något som redan nu har observerats.   

Även nederbördsklimatet ändras när den globala medeltemperaturen ökar. Eftersom högre temperatur betyder att luften kan innehålla mer vattenånga sker större avdunstning från hav, sjöar och vattendrag men också från fuktiga markytor och vegetation. Mer vatten i kretsloppet betyder också mer nederbörd vilket för Sveriges del innebär ökad nederbörd främst under vinterhalvåret, då med ökat inslag av regn och mindre snöfall i allmänhet. Även under sommaren pekar scenarierna generellt på ökad nederbörd men eftersom sommarnederbörden väntas minska längre söderut över Europa är det mer osäkert om huruvida det kommer att bli en nederbördsökning eller inte i de södra delarna av landet. Den större avdunstningen i ett varmare klimat leder också till ökad risk för torrare markförhållanden, särskilt under nederbördsfattiga år.  

Sveriges klimat är präglat av en mycket stor variabilitet mellan varma och kalla år och mellan mer eller mindre nederbördsrika år. Den typen av variabilitet som vi observerar idag har funnits även tidigare och väntas också finnas kvar i ett framtida varmare klimat med förskjutningar mot allt varmare förhållanden och med ändringar i nederbörd enligt ovan. Många av förändringarna som är att vänta påverkar inte bara medelvärden över längre perioder som år, säsong eller månad utan kan också påverka kortare förlopp som till exempel ändrad intensitet hos kortvariga skyfall. Det här gör att många väderrelaterade extremer också förväntas ändras i ett varmare klimat. Några exempel är: ökad risk för intensiva skyfall och ökad nederbörd i samband med frontsystem och lågtryck, ökad risk för värmeböljor och höga temperaturer, minskad risk för köldknäppar och låga temperaturer.  

Klimatinformationen i den här rapporten baseras på resultat från simuleringar med ett stort antal regionala klimatmodeller från EURO-CORDEX (Jacob et al., 2014) där beräkningarna har gjorts på ett beräkningsgrid med12,5x12,5 km horisontell upplösning för Europa och stora delar av Nordatlanten. De regionala modellerna har tagit drivdata från ett antal globala klimatmodeller från CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project) som låg till grund för mycket av resultaten bakom FN:s klimatpanels femte utvärderingsrapport (IPCC, 2013). Sammanlagt har en ensemble om upp till 65 klimatsimuleringar använts för analyserna. För vissa undersökta index har materialet varit begränsat till dryga 10-talet simuleringar då data från flera modeller saknats. Syftet med att inkludera många modeller och simuleringar är att på ett systematiskt sätt kunna beskriva några av de källor till osäkerhet som finns vad gäller framtida klimatförändringar. 

För att identifiera vid vilken tidpunkt olika uppvärmningsnivåer nås har vi använt den globala medeltemperaturen i de globala klimatmodellerna. Där beräknar vi först löpande 30-årsmedelvärden och identifierar sen den första 30-årsperiod varvid temperaturökningen når upp till de olika uppvärmningsnivåerna i förhållande till 1861–1890. På så sätt kan vi jämföra delvis olika tidsperioder från olika klimatmodeller eftersom den globala uppvärmningen är samma i båda. I projektet har vi använt 1971-2000 som referensperiod mot vilket vi jämför de olika uppvärmningsnivåerna. Eftersom vi nu omkring 2020 redan är på god väg mot +1,5C och på sikt +2C har en del av de klimatförändringssignaler vi presenterar redan inträffat. För +1,5C-nivån handlar det om drygt 60% och för +2C-nivån drygt 40%. Dessa mått skall ses som en grov uppskattning av hur stor del av den förväntade klimatförändringssignalen som vi redan har upplevt. Den globala medeltemperaturen är olika i början respektive slutet av 30-årsperioderna för respektive +1,5°C och +2°C vilket betyder att de analyserade perioderna som regel inte är beskrivningar av ett stationärt klimat. 

I arbetet har vi tagit fram information för olika väder- och klimatrelaterade faktorer. Eftersom dessa är mer eller mindre komplexa har modellerna olika möjlighet att beskriva dem med olika detaljgrad. Vi har därför använt en rad olika variabler från modellerna som representerar värden för t ex temperatur, nederbörd eller luftfuktighet. Utifrån variablernas värde på dygnsbasis har vi beräknat en rad klimatindex. Dessa kan vara antingen enkla medelvärden motsvarande max- eller minvärde för variabeln i fråga. Det kan också vara frågan om mer komplicerade index som t ex hur många dagar i följd temperaturen varit över en viss nivå, eller hur många dagar på året som det finns snö på marken. Klimatindexen beskrivs i detalj i (Kjellström m.fl., 2021). För en del väder- och klimatrelaterade faktorer finns inga klimatindex som direkt kan svara på frågan om hur klimatförändringen kan påverka energisystemet. I sådana fall har vi gjort bedömningar genom att väga samman flera index. T ex kan kombinationen av klimatindex för ”effektiv nederbörd” (nederbörd minus avdunstning), ”längsta torrperiod” (antal dagar utan nederbörd) och ”värmebölja” (antal varma dagar i följd) användas för att beskriva torka och därigenom diskutera risken för skogsbränder.

Klimatindexen presenteras i kartor och diagram. Kartor har tagits fram för hela Europa och hela Skandinavien där fördelningen visas för varje enskild 12,5x12,5 km2 gridruta i modellerna och dels specifikt för Sverige i de av SMHI använda väderprognosdistrikten. Väderprognosdistrikten har valts eftersom de motsvarar regioner i Sverige med olika väder och klimat som till exempel skillnader mellan västra och östra Götaland i söder vilket till stor del påverkas av Sydsvenska höglandet och skillnader mellan fjälltrakter, inland och kusttrakter i Norrland. Utöver de 15 traditionella prognosdistrikten har vi också tagit fram data för själva kustzonen uppdelat på tre delar samt för de stora sjöarna. 

Figurerna visar simulerade klimatförhållanden under en referensperiod, satt till 1971–2000, och vid olika uppvärmningsnivåer, samt skillnaden mellan framtida uppvärmningsnivåer och 1971-2000. Utöver förändring i ensembelmedelvärde visar vi också på spridningen inom ensemblen definierad som interkvartil-avståndet (IQR) mellan 25- och 75-percentilerna. Spridningen i resultat mellan enskilda år för de olika simuleringarna skiljer sig mellan olika modeller. Modellerna uppvisar delvis olika klimat och klimatförändringssignal, både vad gäller absolutvärden och spridning mellan åren.

När vi sammanställer resultaten har vi använt följande terminologi: 

· “mycket troligt” i vilket vi lägger att det finns en entydig signal och att bedömningen görs baserat på ett stort antal projektioner 

· ”troligt” där vi ser en relativt entydig signal baserat på relativt många projektioner 

· ”mindre troligt” där vi ser en liten signal baserat på många projektioner 

· ”osäkert” där vi antingen ser olika signaler eller har bara ett fåtal projektioner att tillgå.  

I alla fyra fallen kan också annan information utöver de EURO-CORDEX-simuleringar som beskrivs här användas för att bedöma huruvida en viss förändring är trolig eller ej.

[bookmark: _Toc66345482]Klimatscenarier för Bioenergi

De viktigaste väder- och klimatrelaterade faktorerna ur ett bioenergiperspektiv är:  

· Temperatur

· Vegetationsperiodens längd

· Nederbörd

· Vind

För temperatur är det till exempel förändringar av medeltemperaturen, längden på värmeböljor, antal frostdagar och förekomst av nollgenomgångar som påverkar förutsättningarna för bioenergisektorn. För nederbörd handlar det till exempel om förändringar av årsnederbörd, antal dagar med snöfall, nederbördsrika perioder, ojämn nederbörd i tid och rum, samt nederbördsrika vintrar. För vind är det främst vindhastighet och frekvens av dagar med starka vindar som kan påverka. 

Enligt klimatscenarierna förväntas medeltemperaturen öka i hela landet och det kommer att bli varmare under alla säsonger. Uppvärmningen är allra störst i norra Sverige under vinterhalvåret. Antalet längre värmeböljor förväntas öka i hela landet, minimitemperaturer ökar mest i norr medan maxtemperaturer ökar mest i sydost. Uppvärmningen förstärks till följd av mindre snö/is. Generellt blir det mer uttalade varma extremer och mindre uttalade kalla extremer. Antal frostdagar förväntas minska medan dagar med nollgenomgångar ökar i norr under vinterhalvåret men minskar i övrigt. Vegetationsperiodens längd förväntas bli längre i hela landet (Figur 3). 
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Figur 3. Vegetationsperiodens längd (baserat på dagar då medeltemperaturen är > 5ºC). Kartorna till vänster visar förhållandena i referensperiodens klimat (1971-2000) samt vid tidpunkten då den globala uppvärmningen jämfört med förindustriell tid når 1,5°C resp. 2°C. Figurerna till höger visar klimatförändringssignalen mellan referensperiodens klimat respektive vid 1,5°C och 2°C uppvärmning jämfört med förindustriell tid.

Årsnederbörden väntas öka och antalet dagar med snöfall minska, och vi kan få fler och längre nederbördsrika perioder till exempel blötare vintrar. Vid högre uppvärmningsnivåer kan risken för torka komma att öka, särskilt under nederbördsfattiga somrar till följd av högre avdunstning vid ökade temperaturer. Kopplat till vind, förväntas relativt små förändringar och det är stor osäkerhet gällande vindextremer. 

Inom ramen för detta projekt har en mängd olika väder- och klimatrelaterade faktorer vars förändringar har potential att påverka bioenergins förutsättningar identifierats. Dessa finns beskrivna i Tabell 2 och Figur 4 i avsnitt 3.1 som också beskriver såväl enskilda som kombinationen av flera relevanta klimatindex och de konsekvenser förändringar kan leda till med fokus på bioenergisektorn). För varje konsekvens utförs sedan en bedömning av hur trolig klimatförändringen (i form av sammanvägda klimatindex) är (se tex Tabell 2). Denna bedömning baseras på en analys av klimatmodelleringen som beskrivs i Kjellström m.fl., 2021.  En kort beskrivning av möjlig påverkan för respektive klimatindex finns i underavsnitten ” Bedömning av framtida klimat” i avsnitt 3. 

Sammanfattningsvis, bedömer vi att en förändring av de klimatindex som påverkar de möjliga konsekvenserna kopplat till bioenergi är trolig eller mycket trolig för i princip samtliga konsekvenser med undantag för vindparametrarna där en relativt liten förändring förväntas. Klimatförändringssignalen är alltså tydlig.



[bookmark: _Toc66345483]Konsekvenser, risker och åtgärder 

Klimatförändringarna kan påverka ett flertal aspekter som har betydelse för bioenergipotentialen från skogen, till exempel tillväxten, stormfällning, skogsbränder, viltskador, snöskador, markens fuktighet och angrepp av skadedjur och rotröta. I detta avsnitt beskrivs och analyseras konsekvenserna från ett bioenergiperspektiv. Sannolikheten för att de klimatförändringar som är relevanta för respektive konsekvens ska ske kombineras med en bedömning av sannolikheten för att respektive konsekvens blir betydande för bioenergisektorn. 

[bookmark: _Toc66345484]Sammanfattande bild över konsekvenser och tillhörande klimatindex

I kapitel 3 beskrivs de potentiella konsekvenserna för bioenergisektorn till följd av klimatförändringar som identifierats i detta projekt och vilka klimatindex som påverkar denna del av energisektorn. Det görs en genomgång av hur de relevanta klimatindexen förväntas förändras, hur trolig denna förändring är samt en sammanvägd bedömning över hur stor konsekvensen blir för bioenergisektorn. I de flesta avsnitt listas även förslag på åtgärder som kan vidtas för att mildra konsekvensen.

De för bioenergi relevanta klimatförändringarna påverkar framförallt skogen som används för flera ändamål. De identifierade potentiella konsekvenserna för bioenergisektorn till följd av klimatförändringar redovisas i Tabell 1. För bioenergi har de potentiella konsekvenserna av klimatförändringar strukturerats efter övergripande konsekvens (till exempel Viltskador) med tillägg för de specifika (under-)konsekvenser som detta kan ha specifikt för bioenergisektorn (för Viltskador Minskad tillväxt respektive Försämrad virkeskvalitet), se Tabell 1. Flera övergripande konsekvenser kan bidra till samma underkonsekvenser. Till exempel kan både stormfällning och skogsbränder leda till minskad tillväxt. Men eftersom sannolikheten för att varje konsekvens kommer att inträffa skiljer sig åt samt att dess betydelse varierar har varje specifik ”konsekvenskedja” bedömts separat.   

Om respektive konsekvens innebär en risk eller möjlighet har också markerats i tabellen liksom om konsekvensen är att betrakta som en långsiktig påverkan eller plötslig händelse ur ett bioenergiperspektiv. En bedömning av den möjliga storleken för påverkan på bioenergisektorn för respektive konsekvens redovisas också i tabellen. De för varje konsekvens relevanta klimatindexen redovisas i Tabell 2. Samtliga konsekvenser påverkas av mer än ett klimatindex och flera klimatindex påverkar mer än en konsekvens. De relevanta specifika klimatindex från klimatscenarier som använts (enligt uppdelning i Kjellström m.fl., 2021) redovisas i Tabell I i bilaga 1. 

Nästan alla identifierade konsekvenser kopplat till bioenergi har med skogen som energikälla att göra. Enbart två konsekvenser kopplat till steget energianläggning har identifierats och dessa berör lagringen av biobränslen vid anläggning. Själva produktionssteget (anläggningen) för el, fjärrvärme etcetera förväntas inte påverkas av klimatförändringarna i någon betydande utsträckning. Undantag kan finnas om en enskild anläggning ligger i ett område där till exempel översvämningarna förväntas öka, då det kan bli en lokal påverkan. Påverkan på enskilda anläggningar ingår dock inte i analysen.  

Tabell 1. Sammanfattning och kategorisering av möjliga konsekvenser av klimatförändringar för bioenergisektorn.  Risk eller möjlighet liksom långsiktig påverkan eller plötslig händelse anges för bioenergisektorns perspektiv. 

		Konsekvens – titel

		Konsekvens – kort beskrivning

		Risk/Ökad potential

Möjlig storlek på påverkan

		Långsiktig påverkan/ Plötslig händelse 



		[bookmark: _Hlk63945774]Direkt påverkan på tillväxt



		Ökad tillväxt

		En längre växtsäsong kan leda till en ökad generell tillväxt i skogen.

		Ökad potential

Mycket stor

		Långsiktig påverkan



		Minskad tillväxt

		Torrare marker kan göra att tillväxten i skogen minskar.

		Risk 

Liten-Mellan (geografiskt betingad)

		Långsiktig påverkan



		Stormfällning



		Stormfällning-Ojämn tillgång

		Stormfällning kan leda till ojämna virkesflöden och biobränsleutbud.

		Risk

Liten

		Plötslig händelse



		Stormfällning-Lagringsbehov

		Stormfällning kan leda till större lagringsbehov.

		Risk

Liten-Mellan

		Plötslig händelse



		Stormfällning-Försämrad virkeskvalitet

		Stormfällning kan leda till ökad andel biobränsle pga försämrad kvalitet.

		Ökad potential

Liten

		Plötslig händelse



		Stormfällning-Möjlighet till uttag

		Stormfällning kan leda till försämrade förhållanden för uttag. 

		Risk

Liten

		Plötslig händelse



		Stormfällning-Minskad tillväxt

		Stormfällning kan påverka den generella tillväxten i skogen på sikt.

		Risk

Liten

		Långsiktig påverkan



		Granbarkborre- och andra skadedjursangrepp



		Granbarkborre-Försämrad virkeskvalitet

		Barkborreangrepp kan leda till ökad andel biobränsle pga försämrad kvalitet.

		Ökad potential

Stor

		Plötslig händelse



		Granbarkborre-Ojämn tillgång

		Barkborreangrepp kan leda till ojämna virkesflöden och biobränsleutbud.

		Risk

Mellan

		Plötslig händelse 



		Granbarkborre-Lagringsbehov

		Barkborreangrepp kan leda till större lagringsbehov.

		Risk

Mellan

		Plötslig händelse



		Skogsbränder



		Skogsbränder-Ojämn tillgång

		Skogsbränder kan leda till ojämna virkesflöden och biobränsleutbud.

		Risk

Liten

		Plötslig händelse



		Skogsbränder-Ökat utbud

		Skogsbränder kan leda till ökat utbud av biobränslen (träd som inte brinner upp helt).

		Ökad potential

Mellan

		Plötslig händelse



		Skogsbränder-Minskad tillväxt

		Om brand sker i skog med stark tillväxt kan den generella tillväxten minska.

		Risk

Liten-Mellan

		Långsiktig påverkan



		Viltskador



		Viltskador-Minskad tillväxt

		Viltskador påverkar trädens tillväxt negativt.

		Risk

Mellan men slutlig påverkan på bioenergibranschen mer begränsad

		Långsiktig påverkan



		Viltskador-Försämrad virkeskvalitet

		Viltskador kan leda ökad andel biobränsle pga försämrad kvalitet.

		Ökad potential

Liten

		Plötslig händelse



		Rotröta och andra skadesvampar



		Rotröta-Minskad tillväxt

		Rotröta, rotticka och andra skadesvampar påverkar trädens tillväxt negativt.

		Risk

Liten

		Långsiktig påverkan



		Rotröta-Försämrad virkeskvalitet

		Rotröta, rotticka och andra skadesvampar kan leda ökad andel biobränsle pga försämrad kvalitet.

		Ökad potential

Liten-Mellan

		Plötslig händelse



		Möjlighet till uttag



		[bookmark: _Hlk63329310]Fuktighet i mark och ändrad tjäle-Möjlighet till uttag

		Ökad fuktighet i mark samt förändrad tjäle påverkar det möjliga uttaget. 

		Risk

Mellan

		Långsiktig påverkan



		Snöskador



		Snöskador ökar-Tillväxt

		Ökad mängd snöskador kan på sikt påverka generell tillväxt i skogen negativt. 

		Risk

Liten

		Långsiktig påverkan



		Snöskador minskar-Tillväxt

		Minskad mängd snöskador kan på sikt påverka generell tillväxten i skogen positivt.

		Ökad potential

Liten

		Långsiktig påverkan



		Lagringsförhållanden



		Lagring-Brandrisk och fukt

		Ev. ökad risk för brand i lager av träråvara och biobränsle.

		Risk

Liten

		Plötslig händelse





[bookmark: _Hlk62134395]







Tabell 2. Konsekvenser av förändringar i relevanta väder- och klimatrelaterade faktorer för bioenergisektorn. I tabellen visas också de klimatindex som beräknats utifrån klimatmodeller samt bedömning av risken för att klimatförändringen inträffar för respektive konsekvens. 

		Konsekvens – titel

		Relevanta väder- och klimatrelaterade faktorer och beräknade klimatindex

		Bedömning av risken för att klimatförändring sker



		Tillväxt

Ökad tillväxt

Minskad tillväxt

		Temperatur: 

· Vegetationsperiodens längd (medeltemperatur >5ºC) 

· Vegetationsperiodens slut 

· Vegetationsperiodens början 

Nederbörd och temperatur: 

· Antal torra dagar (med nederbörd <1 mm)

· Effektiv nederbörd (nederbörd minus evapotranspiration)

		Mycket troligt (med förändring av det som kan leda till ökad tillväxt) 



		

		

		Troligt (med förändring av det som kan leda till minskad tillväxt) 



		Stormfällning 

Ojämn tillgång

Lagringsbehov

Försämrad virkeskvalitet

Möjlighet till uttag

Minskad tillväxt

		Vind: 

· Maximal byvind, 

· Antal dagar med byvind > 21 m/s

Index för att bedöma tjälrisk: 

· Frostdagar, 

· Tid med frost genom Sista vårfrost (minimitemperatur < 0ºC) och Första dag utan frost, 

· Antal dagar med snötäcke



		





Troligt 

(med förändringar som ökar risken för stormfällning)



		Granbarkborre

Försämrad virkeskvalitet

Ojämn tillgång

Lagringsbehov

		Temperatur: 

· Varma dagar/högsommardagar (Maxtemperatur >20 ºC), 

· Graddagar med medeltemp >20 ºC, 

· Längsta torrperiod (med <1 mm/dag)

Vegetationsperiod: 

· Vegetationsperiodens slut, 

· Vegetationsperiodens början, 

· Vegetationsperiodens längd (medeltemperatur >5ºC)

Vind: 

· Maximal byvind, 

· Antal dagar med byvind > 21 m/s

Index för att bedöma tjälrisk: 

· Frostdagar, 

· Tid med frost genom Sista vårfrost (minimitemperatur < 0ºC) och Första dag utan frost, 

· Antal dagar med snötäcke

		







Troligt 

(med förändringar som gynnar granbarkborrar och andra skadedjur)



		Skogsbränder

Ojämn tillgång

Ökat utbud

Minskad tillväxt

		Temperatur: 

· Värmebölja (dagar i följd med maxtemperatur >20ºC)

Nederbörd: 

· Torra dagar (med nederbörd <1 mm),

· Längsta torrperiod (med <1 mm/dag), 

· Effektiv nederbörd (nederbörd minus evapotranspiration), 

		

Troligt

(med förändringar som gynnar skogsbränder)



		Viltskador

Minskad tillväxt

Försämrad virkeskvalitet

		Nederbörd/Temperatur: 

· Antal dagar med snötäcke

Vegetationsperiod: 

· Vegetationsperiodens längd (medeltemperaturen överskrider 2ºC),

· Vegetationsperiodens slut, 

· Vegetationsperiodens början 

		

Mycket troligt

(med förändringar som gynnar vilt)



		Rotröta

Minskad tillväxt

Försämrad virkeskvalitet

		Temperatur: 

· Medeltemperatur

Vegetationsperiod:

· Vegetationsperiodens längd (medeltemperatur > 5ºC)

· Vegetationsperiodens slut 

· - Vegetationsperiodens början 

		Mycket troligt

(med förändringar som gynnar rotröta och anda skadesvampar)



		Fuktighet i mark och ändrad tjäle

möjlighet till uttag

		Index för att bedöma tjälrisk: 

· Frostdagar, 

· Tid med frost genom Sista vårfrost (minimitemperatur < 0ºC) och Första dag utan frost, 

· Antal dagar med snötäcke

Fuktighet i mark: 

· Summa nederbörd, 

· Effektiv nederbörd (nederbörd minus evapotranspiration), 

· Netto-avrinning

		

Mycket troligt

(med förändringar som leder till ökad fuktighet i mark och mindre tjäle)



		Snöskador 

Ökad tillväxt

Minskad tillväxt



		Temperatur:

· Nollgenomgångar (Antal dagar med högsta temp >0ºC och lägsta temp <0ºC)

Nederbörd: 

· Maximal snöfallsintensitet, 

· Snö när temperaturen är över -2 grader, 

· Snö (>20 mm/dygn) när temperaturen är över -2 grader, 

· Antal dagar med snötäcke

		

Troligt 

(med förändringar som ger ökning av snöskador i norr och minskning i söder)



		Lagring

Brandrisk och fukt



		Temperatur: 

· Medeltemperatur

Nederbörd: 

· Torra dagar (med nederbörd <1 mm), 

· Summa nederbörd, 

· Effektiv nederbörd (nederbörd minus evapotranspiration)

		Troligt

(med förändringar som kan påverka brandrisk och fukt i bränslelager)





[bookmark: _Hlk62739978]

För att illustrera komplexiteten kring hur en förändring av olika klimatindex påverkar förutsättningarna för bioenergi har Figur 4 som åskådliggör relationerna som beskrivs i Tabell 2 tagits fram. Det finns ytterligare en komplexitet i att vissa konsekvenser också påverkar varandra, till exempel gynnas granbarkborren av ökad stormfällning (se vidare i avsnitt 3).  
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Figur 4. Illustration av sambandet mellan relevant klimatindex, och de konsekvenser respektive specifika konsekvenser för bioenergisektorn som förändringar av dem skulle kunna leda till. I figuren framgår endast sambandet mellan klimatindex och konsekvens, och inte sambandet mellan olika konsekvenser. Exempelvis bidrar stormfällen och skogsbrand till en ökad risk för angrepp av granbarkborrar, och skadade träd, exempelvis orsakat av snöbrott eller vilt, är mer mottagliga för följdskador i form av svamp- och insektsangrepp.



[bookmark: _Toc66345485]Sammanfattande bild över Riskbedömningen

De potentiella konsekvenser och tillhörande klimatindex kopplat till bioenergisektorn (se Tabell 1 och 2) har analyserats vidare för att ingå i den riskbedömningsmatris som visas i Figur 5. Figuren visar en bedömning av hur troligt det är att respektive klimatförändring (representerat av en kombination av klimatindex) inträffar på y-axeln och en bedömning på x-axeln hur troligt det är att konsekvensen blir betydande för bioenergisektorn (givet att klimatförändringen inträffar). Den relativa storleken av den möjliga påverkan på bioenergisektorn mellan olika konsekvenser framgår inte tydligt i figuren (men indikeras i Tabell 1 och diskuteras per konsekvens i detta kapitel). Till exempel kommer en ökad generell tillväxt att påverka hela landet medan vissa effekter får en mer lokal påverkan och då oftast mindre omfattande skador från ett nationellt perspektiv.   

Sannolikheten för att en förändring av de klimatindex som påverkar de möjliga konsekvenserna kopplat till bioenergi ska inträffa är relativt hög för i princip samtliga klimatindex (troligt eller mycket troligt) med undantag för vindparametrarna där en relativt liten förändring förväntas. Sammantaget innebär detta att det är troligt eller mycket troligt att en förändring av samtliga relevanta kombinationer av klimatindex kommer att inträffa. Det är alltså troligt att bioenergisektorn kommer att påverkas av den fortsatta klimatförändringen.
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Figur 5. Riskmatris för samtliga identifierade konsekvenser och baserat på arbetsgruppens bedömning. Y-axeln indikerar hur troligt det är att förändringen inträffar (baseras på klimatmodellering) och x-axeln visar arbetsgruppens bedömning av att konsekvensen blir betydande för branschen inom loppet av 20 år.



Riskbedömningens förslag till övergripande strategi för de olika konsekvenserna redovisas i Figur 6 och 7. Anledningen till att konsekvenserna har delats upp i två figurer beror dels på ökad läsbarhet men främst på att inte alla identifierade konsekvenser bedömdes samtidigt. De som bedömdes under en workshop redovisas i Figur 6 och de som bedömdes med hjälp av en enkät i Figur 7.  
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[bookmark: _Hlk62740746]Figur 6. Riskmatris inkluderandes de konsekvenser som arbetsgruppen bedömde på en workshop i projektet. Y-axeln indikerar hur troligt det är att förändringen inträffar (baseras på klimatmodellering) och x-axeln visar arbetsgruppens bedömning av att konsekvensen blir betydande för branschen inom loppet av 20 år. 
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Figur 7. Riskmatris inkluderandes de konsekvenser som arbetsgruppen bedömde genom en enkät. Y-axeln indikerar hur troligt det är att förändringen inträffar (baseras på klimatmodellering) och x-axeln visar arbetsgruppens bedömning av att konsekvensen blir betydande för branschen inom loppet av 20 år. 

[bookmark: _Toc66345486]Direkt påverkan på tillväxt (ökad och minskad) 

[bookmark: _Hlk63945097]Sammantaget gör vi bedömningen att den möjliga relativa storleken för påverkan på bioenergisektorn kopplat till ökad direkt tillväxt kommer att vara stor eftersom denna påverkan förväntas inträffa i hela landet. För minskad direkt tillväxt förväntas påverkan variera mellan år och kunna bli liten eller mellanstor då detta troligtvis inte kommer att inträffa i hela landet. Effekten beror på i vilken utsträckning som enstaka torra år begränsar tillväxten. Sen beror det möjliga utbudet av biomassa till biobränslen inte bara på tillväxten utan på hur uttaget till andra ändamål utvecklas. Men generellt sett förväntas en ökad efterfrågan på skogsbaserad råvara. 

[bookmark: _Toc66345487]Identifierade konsekvenser

Vi har identifierat följande påverkan på skogens tillväxt:

1. Ökad tillväxt - En längre växtsäsong kan leda till en ökad generell tillväxt i skogen

2. Minskad tillväxt - Torrare marker kan leda till att tillväxten i skogen minskar.

De klimatindex som bedömts vara relevanta för ökad respektive minskad tillväxt listas i Tabell 2 och inkluderar faktorer som påverkar vegetationsperiod och nederbörd. Den möjliga effekten på ökad och minskad tillväxt beskrivs nedan liksom den påverkan på bioenergisektorn som ökad och minskad tillväxt kan tänkas få. 

[bookmark: _Toc66345488]Beskrivning av konsekvens  

Den bioenergi som används i Sverige idag utgörs främst av biprodukter från skogssektorn. Därmed kan restströmmarna påverkas om tillväxten i skogen ökar eller minskar.

En längre växtsäsong (eller vegetationsperiod) betyder vanligen ökad skogstillväxt. För att vegetationen ska växa behövs även solljus, dvs en längre vegetationsperiod till följd av varmare temperaturer leder inte alltid till ökad tillväxt. Gran och tall kan till exempel inte utnyttja den längre vegetationsperioden på hösten och en längre vegetationsperiod på hösten kan därför bara tillvaratas om klimatet också förändras på andra sätt.



Skogstillväxtens storlek beror även på till exempel nederbördens storlek (under vegetationsperioden) eftersom fler och längre perioder med brist på markvatten under tillväxtsäsongen kan sänka tillväxten i skogen. Den beror även på CO2-halten i luften (gynnsamt med ökning) och mängden näringsämnen. Risken för torka ökar under sommaren i ett varmare klimat och torkstress kan påverka tillväxten flera år framåt (Weemstra m.fl., 2013, deSoto 2020). Torka kan också ge torkskador på skogsföryngring. Även tillväxtsäsongen på fuktiga marker kan kortas om grundvattennivåerna höjs (pga ökad nederbörd under vinterhalvåret). 



Ruiz-Pérez & Vico (2020) visade med hjälp av satellitbildstolkning att klimatförändringarna kan medföra att skogen i södra Sverige kan bli mindre produktiv i framtiden som en konsekvens av torrare förhållanden, samtidigt som tillväxten i norra Sverige gynnas av den längre vegetationsperioden. Ökande temperaturer är alltså positivt för tillväxten i nordliga och fuktiga regioner, men har en negativ inverkan på tillväxten i torrare områden längre söderut. Dessa begränsningar förekommer redan i norra Europa, och kommer att bli vanligare framöver (Ruiz-Pérez & Vico, 2020).



Skogliga konsekvensanalyser (SKA) omfattar framtida skogliga scenarier på 100 års sikt, där klimatförändringar (i enlighet med klimatscenarierna[footnoteRef:2] RCP4.5 och RCP8.5), och olika typer av skogsskötsel beaktas. SKA15 är den senaste skogliga konsekvensanalysen, men för närvarande pågår arbetet med en ny konsekvensanalys som ska redovisas 2022.  [2:  Klimatscenarier har utvecklats, så kallade RCP:s (Representative Concentration Pathways) (van Vuuren m.fl., 2011) RCP4.5 motsvarar en temperaturökning på 2oC och RCP8.5, som är det mest pessimistiska scenariot, motsvarar en temperaturökning på 4oC år 2100.] 




SKA15 uppskattade en mer än 20-procentig ökad skogstillväxt i hela landet (baserat på klimatscenarierna RCP4.5 och RCP8.5), framförallt på grund av en längre vegetationsperiod (Claesson m.fl., 2015, Eriksson m.fl., 2015). Ökningen beräknades bli högst (i absoluta tal) i söder, men procentuellt sett var ökningen störst i norr. Granen beräknades öka sin tillväxt mest, mer än dubbelt så mycket som tallen (Eriksson m.fl., 2015).



Heureka-modellen (som användes i SKA15) är behäftad med osäkerheter när det gäller beräkningen av tillväxt, bland annat eftersom modellen inte fångar upp påverkan av vattenunderskott (torka). Andra modeller har redovisat en lägre tillväxt än Heureka-modellen. Exempelvis så visade modellen LPJ-GUESS en större tillväxtreduktion i södra Sverige på grund av vattenunderskott (Jönsson och Lagergren, 2018). Ytterligare en modell, ForSAFE-modellen, indikerar att tillväxten kan komma att avta i södra Sverige och att sommarnederbörden (inte årsnederbörden) spelar störst roll för tillväxten (Belyazid & Zanchi, 2019). Även för Finland visar modellresultat att tillväxten ökar i norr och avtar i söder (Ge m.fl., 2011, Kellomäki, m.fl. 2018, Venäläinen m.fl., 2020). 



Numera finns en hybridmodell, 3PG-Heureka, där den empiriska modellen Heureka har kombinerats med en processbaserad modell (3PG). Även denna modell indikerar en lägre tillväxt i södra Sveriges skogar jämfört med den renodlade Heureka-modellen (Subramanian m.fl., 2019). Tillväxtberäkningar med 3PG-Heureka-modellen för hela Sverige förväntas vara tillgängliga under våren 2021.

[bookmark: _Toc66345489]Bedömning av framtida klimat 

[bookmark: _Hlk63255082]Förväntad förändring av relevanta klimatindex för +2-gradersscenariot illustreras i Figur 8. Mycket troligt med mer gynnsamma förhållanden för ökad tillväxt till följd av längre och varmare vegetationsperiod som ett resultat av tidigare start och senare slut, det vill säga förlängning både på höst och vår. Något större ökning i söder än i norr men tydlig ökning i hela landet. Mellanårsvariation minskar i sydligaste Sverige där växtsäsongen ibland beräknas sträcka sig över hela året. Tillväxten påverkas dock inte bara av vegetationsperiodens längd utan även av tid med dagsljus. Ökade CO2-halter kan också bidra till ökad tillväxt. Utöver direkta ändringar i temperaturklimatet väntas också en kortare snösäsong.

Under sommaren väntas ett större antal dagar med höga temperaturer liksom längre värmeböljor, främst i sydöstra Sverige. Nederbörden ökar på helårsbasis men under sommaren kan antalet torra dagar utan nederbörd och längden av torrperioder komma att öka på sikt i södra Sverige. Förändringar i nederbörd och markvatten är förhållandevis små men med tendens till större skillnad mellan torra och blöta år. Vissa år blir det därför troligtvis torrare markförhållanden (högre risk för torka) medan andra år blir det blötare markförhållanden. Det är därför möjligt att det finns en effekt på minskad tillväxt eftersom det handlar om hur enstaka torra år eventuellt begränsar tillväxten i ett annars antagligen mer gynnsamt varmare och fuktigare klimat. 

Sammantaget, är det mycket troligt med mer gynnsamma förhållanden för ökad tillväxt i hela landet, men något större förlängning av vegetationsperioden i söder än norr. Det är något större risk för torka i södra Sverige (trolig effekt).  

[image: ]

Figur 8. Förväntad förändring av utvalda klimatindex som är relevanta för den direkta påverkan på tillväxten i skogen i +2-graders fallet. Från vänster till höger, vegetationsperiodens längd, antal kylgraddagar, och perioder utan nederbörd.  

[bookmark: _Toc66345490]Konsekvensbedömning

Som vi tidigare nämnt, så finns det stora osäkerheter i hur tillväxten i skogen kommer att påverkas av klimatförändringarna. En längre och varmare vegetationssäsong kan bidra till att tillväxten ökar, samtidigt som torrare förhållanden istället kan påverka tillväxten negativt. SKA15 lade på en klimatförändringssignal som resulterade i en ökad tillväxt (mer än 20% i hela landet), men den är associerad med stora osäkerheter. Det finns många faktorer som påverkar. Tillväxten påverkas till exempel inte bara av vegetationsperiodens längd utan även av tid med dagsljus. Därför kan vi idag inte med säkerhet säga hur det kommer att bli med tillväxten då det är mycket troligt både med förutsättningar som ger ökad tillväxt och troligt med förutsättningar som ger minskad tillväxt. Hur stor påverkan på tillväxten från enstaka torra år kan bli återstår också att se och här råder större osäkerhet kring det framtida klimatet. En av experterna i arbetsgruppen för bioenergi tror till exempel inte att risken för minskad tillväxt är särskilt stor och hänvisade till att vi har haft en ökad tillväxt i Skandinavien och att vi sedan lång tid tillbaka fått bättre skogsskötsel.

I övrigt, gjorde arbetsgruppen för bioenergi en ganska likartad bedömning med avseende på konsekvensen av en ökad respektive minskad tillväxt, men konsekvensen för ”ökad tillväxt”, bedömdes som något mer betydande, se Bilaga 2. En av experterna menade att konsekvensen av en ökad tillväxt är minst kontroversiell, eftersom det är en positiv konsekvens, inte bara för bioenergisektorn.Sammantaget gör vi bedömningen att den möjliga relativa storleken för påverkan på bioenergisektorn kopplat till ökad direkt tillväxt kommer att vara stor eftersom denna påverkan förväntas inträffa i hela landet. För minskad direkt tillväxt förväntas påverkan variera mellan år och kunna bli liten eller mellanstor då detta troligtvis inte kommer att inträffa i hela landet. Effekten beror på i vilken utsträckning som enstaka torra år begränsar tillväxten. Sedan beror det möjliga utbudet av biomassa till biobränslen inte bara på tillväxten utan på hur uttaget till andra ändamål utvecklas. Men generellt sett förväntas en ökad efterfrågan på skogsbaserad råvara. 





[bookmark: _Toc66345491]Åtgärder

Exempel på åtgärder för att gynna ökad tillväxt eller för att motverka minskad tillväxt: 

· Utvecklad skogsskötsel (som anpassas till ett förändrat klimat)

· Anpassning av trädslagsval (eventuellt behövs även nya trädslag som passar i ett förändrat klimat)

· Lagstiftning kan behöva förändras (t ex kopplat till slutavverkningsålder och brukande av fjällnära skogar)

· Tillräckliga anslag till skogsbruket för löpande anpassning till ett förändrat klimat i syfte att bibehålla eller öka produktionen (plantval, skötselmetoder, teknik etc.)

· På torra marker, ståndsortsanpassa trädslaget

· Anpassa dikning

· Nyttja den ökade potential som en eventuellt ökad tillväxt ger (ökar handelsmöjligheter)

Störst effekt har anpassning av trädslagsval och utvecklad skogsskötsel, men dessa är åtgärder som inte ger effekt förrän om många år. Subramanian m.fl. (2016) visade att det finns alternativa trädslag som är lika lönsamma, eller till och med mer lönsamma, än gran i södra Sverige, exempelvis hybridlärk. 



Riskerna med minskad tillväxt på torra marker kan minskas genom att ståndortsanpassa trädslaget bättre på torr mark, det vill säga att anpassa trädslaget efter växtplatsen och exempelvis plantera tall snarare än gran på torra marker (Ståhlberg m.fl., 2020). Ytterligare en åtgärd som skulle kunna vara möjlig är att höja grundvattennivån på dikad torvmark. Nackdelen är dock att detta samtidigt kan bidra till att sänka tillväxten under normala år. I ett torrare klimat kan också dikning av vissa marker inverka negativt på en större omgivande areal än den höjer produktionen på den dikade ytan. Effekten av denna åtgärd är därmed osäker (Ståhlberg m.fl., 2020).

[bookmark: _Toc66345492]Stormfällning

Sammantaget gör vi bedömningen att det är mindre troligt att konsekvenserna av ändrad stormfällning blir betydande för bioenergisektorn. Den enda konsekvens som bedöms skulle kunna ha en viss märkbar påverkan är det eventuella ökade lagringsbehovet som kan bli av att stora volymer biomassa från mer frekventa stormfällen behöver tas om hand på relativt kort tid. Övriga konsekvenser bedöms ha en liten påverkan på bioenergisektorn.  

[bookmark: _Toc66345493]Identifierade konsekvenser

Vi har identifierat följande konsekvenser av stormfällning:

1. Ojämn tillgång - Stormfällning kan leda till att stora avverkningsvolymer behöver hanteras inom en liten tidsram, vilket ger ojämna virkesflöden till industrin.

2. Lagringsbehov - Stormfällning kan leda till att stora avverkningsvolymer behöver hanteras inom en liten tidsram, vilket kan leda till större lagringsbehov.

3. Försämrad virkeskvalitet - Stormfällning kan leda till att en mindre andel av biomassan kan användas till sågtimmer och att andelen biobränsle således ökar. 

4. Möjlighet till uttag - Stormfällning kan leda till att en mindre andel av biomassan kan plockas ut ur skogen pga. svårare förhållanden vid avverkningen. 

5. Minskad tillväxt - Stormfällning i unga bestånd med hög tillväxt leder till att biomassan plockas ut "i förtid", vilket påverkar den generella tillväxten i skogen på sikt.

De klimatindex som bedömts vara mest relevanta för stormfällning listas i Tabell 2 och inkluderar faktorer som påverkar vind och markförhållanden som fukt och tjäle.

[bookmark: _Toc66345494]Beskrivning av konsekvens

[bookmark: _Hlk63779748]Klimatförändringarna kan leda till att skogen blir ”lättfälld”, framförallt om andelen granbestånd ökar på grund av ökad granplantering (vilket kan vara en konsekvens av hjortdjurens betning på tallbestånd), och om vi i medeltal får högre träd (på grund av att träden växer snabbare). Dessutom ger minskad tjäle och högre grundvattenstånd under höst och vinter, försämrad rothållfasthet och en ökad risk för stormfällning, oavsett om vindklimatet förändras eller inte (MSB, 2020).



En jämförelse av de två 30-årsperioderna (1950–1980) och (1980–2010) visade att stormfällen har dubblerats från ca 1,5 miljoner m3/år (genomsnitt) till 3 miljoner m3/år (Nilsson, 2008). Ståhlberg m.fl. (2020) har gjort en mycket grov skattning av framtida stormskador: att stormfällningar blir 20 % vanligare i Götaland och Svealand och 50 % vanligare i Norrland till 2050 som en konsekvens av klimatförändringarna. Till 2100 skattas ökningen bli 30 % i söder och tre gånger vanligare i norr (jämfört med millennieskiftet om skogsbruket från 00-talet bibehålls). Det finns även modeller att tillgå för beräkning av framtida stormskador, exempelvis modellen LPJ-GUESS (Lagergren m.fl., 2012). Ikonen m.fl. (2017) visade att risken för framtida stormskador är större i södra Finland jämfört med de norra delarna av landet, framförallt eftersom granbestånd dominerar i söder, medan tall dominerar i norr.



Stormfällning ingick i SKA15, men skillnaderna i stormfällning mellan klimatscenarierna var liten. I SKA15 baserades risken för ökad stormfällning enbart på ändrad struktur i skogen, inte på minskad tjäle eller högre grundvattenstånd under vintertid (Eriksson m.fl., 2015). 



[bookmark: _Toc66345495]Bedömning av framtida klimat 

Förväntad förändring av relevanta klimatindex för +2-graders fallet illustreras i Figur 9. Klimatmodellerna ger inga indikationer på ändrad risk för stormar eller höga vindhastigheter. Till exempel syns väldigt små ändringar i maximal byvind och antal dagar med höga vindhastigheter. Möjligen däremot viss minskning i vindhastighet i fjällkedjan och viss ökning längs delar av kusterna. Samtidigt pekar klimatscenarierna på ökade temperaturer med till exempel mindre antal frostdagar vilket innebär en kortare säsong med tjäle (framförallt i norra Sverige). Mer nederbörd leder också generellt till högre halt av markvatten särskilt i norra Sverige. Tillsammans bidrar detta till att öka risken för stormfällning jämfört med idag även vid samma vind till följd av att träden får försämrad rothållfasthet. Det är också troligt med ändrade förhållanden vid uttag av stormfälld skog på grund av mindre snö och kortare snösäsong, blötare förhållanden till följd av ökad nederbörd och mindre utbredd tjäle.



Sammantaget, är det troligt med ökad risk för stormfällning i hela landet men framförallt i norra Sverige.
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Figur 9. Förväntad förändring av utvalda klimatindex som är relevanta för förutsättningarna för stormfällning i +2-graders fallet. Från vänster till höger, antal dagar med frost, maximal byvind och antal dagar med höga byvindhastigheter (>21 m/s). Förändringarna av maximal byvind och dagar med stark byvind är väldigt små och de förändringar som möjligen kan ske i fjällkedjan och vid kusterna påverkar inte förutsättningarna för bioenergi 

[bookmark: _Toc66345496]Konsekvensbedömning 

Stormskadat virke går att använda och man kan då avstå från andra avverkningar. Kvaliteten på virket försämras dock vilket gör att andelen som kan användas till bränsle i förhållande till sågtimmer kan öka. Det blir då ökad tillgång på material med sämre kvalitet vilket kan leda till ökad potential för bioenergi. Fokus vid stormfällning är att maximera uttag av råvara med hög kvalitet till industrin och det kan innebär att det inte går det att ta ut just grot i samma utsträckning som vi normal avverkning men utbudet av skadat virke för energiändamål kan alltså öka.

Stormfällning drabbar framförallt äldre träd som dessutom i många fall kan användas. Skogsbränder drabbar å andra sidan alla typer av sortiment, ungskog likaväl som äldre bestånd. Konsekvensen av stormfällning blir därmed inte lika stor som vid skogsbrand, utan resulterar mest i en ”omfördelning” av sortiment mellan olika tidpunkter. 

Majoriteten av experterna i arbetsgruppen för bioenergi bedömde därför att det är mindre troligt att konsekvenserna av stormfällning blir betydande. Detta gäller framförallt effekten på minskad tillväxt och ”möjlighet till uttag”, där samtliga experter svarade ”mindre troligt” eller ”ej troligt” (se Bilaga 2). En expert påpekade till och med att tillväxten kan öka på lång sikt, eftersom man rensar bort långsamväxande skog och får mer ungskog. Experten hänvisade till att skogen återhämtade sig snabbt efter stormen Gudrun, som ledde till mycket omfattande stormfällning.  

Alla parametrar som påverkar ungskog kan ge stor påverkan på tillväxten, men eftersom stormar främst påverkar äldre träd, blir påverkan på skogen på längre sikt inte så stor. Stormar kan även påverka nygallrad skog, men eftersom nygallrad skog bara omfattar en begränsad areal, så blir påverkan inte så stor. Dessutom står träden stadigt redan efter ca 2 år och är därför inte längre lika stormkänsliga. Stormskador kan dock bidra till insektsangrepp och sjukdomar som också kan drabba yngre träd, se kapitel 3.5 & 3.8.

Den stormfällningskonsekvens som bedöms kunna få störst betydelse är att stora avverkningsvolymer kan behöva hanteras inom en liten tidsram (som till exempel i samband med stormen Gudrun), vilket kan leda till större lagringsbehov.

Fjärrvärmebranschen anpassar sig dock efter sådana här förändringar vad gäller lagerhållning. Detta blir alltså en fråga för marknaden att hantera och det är rimligt att anta att marknaden försöker hantera detta.[bookmark: _Hlk63945116]Sammantaget gör vi bedömningen att det är mindre troligt att konsekvenserna av ändrad stormfällning blir betydande för bioenergisektorn. Den enda konsekvens som bedöms skulle kunna ha en viss märkbar påverkan är det eventuella ökade lagringsbehovet som kan bli av att stora volymer biomassa från mer frekventa stormfällen behöver tas om hand på relativt kort tid. Övriga konsekvenser bedöms ha en liten påverkan på bioenergisektorn.  





[bookmark: _Toc66345497]Åtgärder

Möjliga åtgärder kopplat till effekter av stormfällning inkluderar:

· Anpassad skogsskötsel i vindutsatta lägen

· Anpassad gallringsregim (färre gallringar)

· Lägre beståndsålder vid föryngringsavverkning 

· Val av avverkningsyta

· Trädslagsval - gran är mer stormkänsligt än tall

· Viltförvaltning (färre viltskador på tall motverkar granföryngring på tidigare tallmarker)

Även om många av ovanstående åtgärder ökar resiliensen mot stormfällning, så innebär samtidigt stormanpassning av skogen vanligen en sänkning av skogens tillväxt (Eriksson m.fl., 2015). Om åtgärderna begränsas till bestånd med hög risk för stormfällning, exempelvis grandominerad skog i vindutsatta lägen, så kan de ändå bli lönsamma. Baserat på en modelleringsstudie i Kronobergs län med 3PG-Heureka drog Subramanian m.fl. (2019) slutsatsen att en minskad beståndsålder vid föryngringsavverkning är en mer effektiv åtgärd än att plantera tall istället för gran. 

[bookmark: _Toc66345498]Granbarkborre- och andra skadedjursangrepp

Sammantaget gör vi bedömningen att ändring i konsekvensen av granbarkborreförekomst i form av ett ökat utbud av biomassa till biobränslen kan ha en betydande påverkan på bioenergisektorn (i varierande grad för olika år). Det eventuella ökade lagringsbehovet från att stora mängder biomassa behöver hanteras på relativt kort tid kan också ha en viss påverkan.

[bookmark: _Toc66345499]Identifierade konsekvenser

Vi har identifierat följande konsekvenser av skadedjursangrepp kopplat till bioenergi:

1. Angrepp av granbarkborre och andra skadedjur kan leda till ökad andel biobränsle på grund av försämrad virkeskvalitet.

2. Angrepp av granbarkborre och andra skadedjur kan leda till ojämna virkesflöden och biobränsleutbud.

3. Angrepp av granbarkborre och andra skadedjursangrepp kan leda till större lagringsbehov.

Granbarkborreangrepp kan leda till att en mindre andel av biomassan kan användas till sågtimmer och andra industriändamål och att andelen som blir tillgänglig för biobränsle således ökar. Barkborreangrepp kan leda till att stora avverkningsvolymer behöver hanteras inom en liten tidsram vilket ger ojämna virkesflöden till industrin och kan leda till större lagringsbehov.

De klimatindex som bedömts vara mest relevanta för granbarkborre och andra skadedjursangrepp listas i Tabell 2 och inkluderar faktorer som påverkar temperatur, vegetationsperiod, tjäle och vind.

[bookmark: _Toc66345500]Beskrivning av konsekvens

Skadeinsekter specialiserar sig på olika trädslag och använder dem i huvudsak som värdträd för sina larver. De angriper antingen enskilda träd, grupper eller hela bestånd som befinner sig i olika utvecklingsfaser. Skador kan uppstå antingen på rötter, grenar, stam, barr/blad eller krona. En del skadeinsekter angriper försvagade träd medan andra har förmågan att döda friska levande träd. Vissa arter är bofasta och reproducerande i hela Sverige, medan andra bara återfinns på vissa platser. Hur stora skador insekterna orsakar beror på samspelet mellan insekt, träd och miljö. Klimatförändringar, som leder till varmare somrar och längre vegetationsperioder, förväntas gynna skadeinsekter och kan ge kortare utvecklingstid till nästa generation, högre överlevnad och fler avkommor vilket kan leda till fler utbrott och ökad utbredning (Jactel m.fl., 2019). Fler och längre perioder med brist på markvatten under tillväxtsäsongen stressar träden så att de blir mer mottagliga för insektsangrepp (Netherer m.fl., 2015). 

Flertalet befintliga skadeinsekter gynnas troligen av klimatförändringarna (granbarkborren, snytbaggen, tallstekeln, barrskogsnunnan och fjällbjörkmätaren) (Eriksson m.fl., 2016). Samtidigt kan även skadeinsekternas naturliga fiender få bättre förutsättningar i ett varmare klimat och därmed i högre grad kunna motverka angrepp. 

Klimatförändringarna ökar också risken för att nya arter av skadegörare kan vandra in och etablera sig, exempelvis gransköldlusen, den lilla granbarkborren, den blåsvarta björkstekeln, lärkborren, lärksäcksmalen, den ungerska blandsköldlusen och tallvedsnematoden (Eriksson m.fl., 2016; Ståhlberg m.fl., 2020).

Snytbaggen skadar barken på unga plantor, vilket oftast resulterar i att trädet dör. Snytbaggen gynnas av ett varmare klimat och kan därför bli ett ökande problem särskilt norröver (Nordlander m.fl., 2017). Problem med snytbagge kommer därför troligtvis att öka i omfattning och med större geografisk spridning.

Granbarkborrar

Granbarkborrar är en omfattande skadegörare på granbestånd. Träd som drabbats av granbarkborre tappar barken och får ofta följdskador såsom stockblånad och lagringsröta orsakad av svampangrepp. För skogsägaren innebär det en ekonomisk förlust eftersom kvalitén på virket sänks. Ofta säljs det som brännved eller flis till ett mycket lägre pris om inte industrierna gör undantag.

Längre växtsäsong, tidigare vår och ökad temperatur gynnar granbarkborren genom tidigare svärmning på våren och kortare utvecklingstid, vilket ökar sannolikheten för ytterligare en generation (Jönsson m.fl., 2009). Varma somrar gynnar alltså barkborrarna eftersom de kan hinna med flera generationer under säsongen. Ökad temperatur i kombination med lägre nederbördsmängder (april-juli) bidrar till att granskogen blir torkstressad och får en minskad motståndskraft mot granbarkborreangrepp (Ståhlberg m.fl., 2020). 

Rena granbestånd drabbas hårdare av granbarkborreangrepp än blandskogar (Jactel m.fl., 2017, Huuskonen m.fl., 2020). Framöver förväntas granandelen minska i Norrland och Svealand, och öka i Götaland, baserat på dagens skötsel och andra påverkansfaktorer (Eriksson m.fl., 2015). Samtidigt förväntas tallandelen minska och lövandelen öka i hela landet. Balansen mellan gran, tall och löv förväntas bli mer delad i södra Norrland och Svealand. I SKA15 bedömde man att skadorna från granbarkborreangrepp kommer att öka mångdubbelt mot slutet av seklet, som en konsekvens av mer gran på torr mark i södra Sverige, mer stormfällning och snabbare förökning på grund av varmare och torrare somrar (Eriksson m.fl., 2015).

Granbarkborren gynnas av ökad stormfällning eftersom barkborrarna får ökad tillgång till lämpligt yngelmaterial i form av stormfällda granar. Marini m.fl. (2017) har studerat hur variationer i barkborreskador kan förklaras med sommartemperatur, nederbördsmängd, mängd stormfälld skog och hur stor volym av granskog som dödats av granbarkborren under föregående år och hur de olika faktorerna samverkar. Stormskador är ofta startskottet för barkborreangrepp, särskilt om det blir en varm och torr sommar, men Marini m.fl. (2017) kunde inte visa på synergieffekter (barkborreangrepp) om varma och torra somrar sammanfaller med stormfällningar. Risken för barkborreskador ökar däremot under varma somrar, när det regnat lite under föregående år och när det inträffat en stormfällning under föregående år (Marini m.fl., 2017). Konkurrensen om bra platser att föröka sig på ökar när granbarkborrarna är väldigt många, vilket bidrar till att minska barkborreskador när mycket skog dödats under föregående år (Marini m.fl., 2017). 

Torkan och den varma sommaren 2018 gjorde att granbarkborren hann med tre generationsväxlingar istället för två, vilket gjorde att granbarkborreangreppen blev omfattande både under 2018 och 2019. Under 2018 uppskattades volymen barkborreskadad granskog vara ca 2,4 miljoner m3 för Götaland och 0,5–1,5 miljoner m3 för Svealand, vilket var de högsta barkborreskadorna som Skogsstyrelsen då hade uppskattat för ett enskilt år (Schroeder & Fritscher, 2020). Men redan året efter, alltså 2019, fördubblades skadorna i Götaland och skadorna i Svealand uppskattades till 1,9 miljoner m3. För 2020 har SLU uppskattat skadorna till 4 miljoner m3 i Götaland och 3,7 miljoner m3 i Svealand (Wulff & Roberge, 2020).  

Datasimuleringar har visat att utvecklingen av två generationer kommer att vara normaltillståndet i södra halvan av Sverige från perioden 2071–2100 och framåt (Bentz m.fl. 2019). Samtidigt kommer motsvarande förhållanden råda i Norrland som idag råder i Götaland och Svealand. 

En fördjupning av problemen med granbarkborrar och andra skadeinsekter återfinns i Bilaga 3.

[bookmark: _Toc66345501]Bedömning av framtida klimat 

Förväntad förändring av relevanta klimatindex för +2-gradersscenariot illustreras i Figur 10. Det är sannolikt med mer gynnsamma förhållanden för granbarkborre och andra skadedjur främst till följd av längre och varmare sommarperiod. Enligt klimatmodelleringen kan vi förvänta oss längre vegetationsperiod i hela landet, en längre och varmare sommarperiod (större överskridande av höga temperaturer). Problematiken kring stormfällning väntas öka trots små förändringar i vindhastighet till följd av högre markvattenhalt och mindre förekomst av tjäle i det varmare och blötare klimatet.  

Sammanfattningsvis, är det troligt med mer gynnsamma förhållanden för granbarkborre och andra skadedjur i hela landet med något större förändring i söder än norr.
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Figur 10. Förväntad förändring av utvalda klimatindex som är relevanta för förutsättningarna för granbarkborre- och andra skadedjursangrepp i +2-graders fallet. Från vänster till höger, vegetationsperiodens längd, antal kylgraddagar, maximal byvind och antal dagar med frost.  

[bookmark: _Toc66345502]Konsekvensbedömning 

Majoriteten av experterna i arbetsgruppen för bioenergi bedömde att det är troligt eller mycket troligt att barkborreangrepp kommer att leda till en ökad andel biobränsle på grund av skadat virke (Bilaga 2). På kort sikt kan granbarkborreangrepp alltså innebära ökat utbud till energisektorn, i form av skadat virke, medan på lång sikt kommer alla sektorer att bli lidande. Det är dock inget självändamål för energisektorn att få mer bränsle på grund av skogsbränder och skadedjur. Långsiktighet, helhetssyn och ett stabilt skogsbruk är viktigt för alla sektorer. Med god skogsskötsel kan man undvika påverkan av granbarkborreangrepp på virkeskvaliteten, exempelvis genom avverkning i tid. 

Däremot bedömde experterna inte att konsekvensen med avseende på ojämna virkesflöden och ett större lagringsbehov blir lika betydande. Om vi vidtar lämpliga åtgärder för att hantera problemet med granbarkborreangrepp så minskar risken för att vi får granbarkborreskadat virke, och därmed minskar också risken för att vi behöver satsa på lagring. Skogsindustrin utvecklas hela tiden, bl.a. med avseende på logistik. På nationell nivå är problem med lagringsbehov och ojämna virkesflöden troligen inte så stort, men lokalt kan det bli problem. Om problemet med barkborreangrepp däremot blir storskaligt, kan det resultera i mycket stora mängder virke/biomassa till lågt pris. Sammantaget gör vi bedömningen att ändring i konsekvensen av granbarkborreförekomst i form av ett ökat utbud av biomassa till biobränslen kan ha en betydande påverkan på bioenergisektorn (i varierande grad för olika år). Det eventuella ökade lagringsbehovet från att stora mängder biomassa behöver hanteras på relativt kort tid kan också ha en viss påverkan.





[bookmark: _Toc66345503]Åtgärder

För granbarkborren kan risken för skador i ett framtida klimat minskas med en skogsskötsel som leder till vitala granbestånd som är motståndskraftiga mot stormfällningar och torkstress. Granarnas vitalitet beror i sin tur både på vädret, skogsskötseln och ståndortsanpassning, det vill säga anpassning av skogliga åtgärder efter växtplatsens förutsättningar (Ståhlberg m.fl., 2020). Möjliga specifika åtgärder kopplat till effekter av granbarkborren och andra skadedjur inkluderar:

· Mer blandskog och fler trädslag minskar riskerna för trädslagsspecifika skadegörare.

· Eftersträva stor spridning i åldrar och trädslag. 

· Trädslagsval utifrån markförhållanden (lämpligt trädslagsval på torkkänslig mark).

· Minska granandelen på de mest utsatta markerna.

· Skogsskötsel (röjning och gallring i granbestånd i rätt tid).

· Avverkning av granbestånd med nedsatt vitalitet.

· I riskområden - lägre beståndsålder vid föryngringsavverkning.

· Minska stormfällningsrisken (se kapitel 3.4.5).

· Aktivt borttagande av fallna träd och färska vindfällen.

· Aktiv skötsel – ta bort barkborreskadade träd snabbt och transportera till industri medan populationen befinner sig i trädet.

· Viltförvaltning – håll viltstammarna på en sådan nivå att det lämpligaste trädslaget kan väljas.

· Användning av feromonfällor.

· Digitalisering/övervakning, exempelvis drönare.

· Överväg regelverk också för skyddad skog.

· För snytbaggar - fysiska skydd kan hindra gnag på stammen. Åtgärder på hygge: lämna skärmträd, markbereda och plantera i mineraljord (ej humus).

· Fortsatt forskning kring skogsskador. Ökad forskning kring olika skadegörare för att anpassa åtgärderna efter olika typer av skadegörare.

[bookmark: _Toc66345504]Skogsbränder

Sammantaget gör vi bedömningen att det är troligt att påverkan på mängden biobränsle på grund av mer frekventa skogsbränder blir betydande för bioenergisektorn (mellanstor påverkan). Påverkan på tillväxt är mer osäker och beror på de lokala förutsättningarna i de skogsbestånd som drabbas men kan få betydelse för tillväxten och påverka den negativt (även om den påverkas av många andra faktorer också).   

[bookmark: _Toc66345505]Identifierade konsekvenser

Vi har identifierat följande konsekvenser av skogsbränder:

1. Ojämn tillgång – Skogsbränder kan leda till ojämna virkesflöden och biobränsleutbud.

2. Ökat utbud – Skogsbränder kan leda till ökat utbud av biobränslen (träd som inte brinner upp helt).

3. Minskad tillväxt - Om brand sker i skog med stark tillväxt kan den generella tillväxten minska.

Skogsbränder är plötsliga händelser som kan leda till ojämnt utbud av biobränslen från skogen. Skogsbränder kan leda till att utbudet av skogsråvara minskar på en lokal nivå. Mängden som går till bioenergi kan dock öka på grund av att inte hela eller alla träd brinner upp men biomassan kan då inte användas för andra ändamål än för bioenergi. Skogsbränder kan leda till att den generella tillväxten påverkas.  Om brand till exempel sker i skog med stark tillväxt kan den generella tillväxten i skogen minska. Skogsbränder kan även leda till att relativt stora volymer av skadad skogsbiomassa behöver hanteras inom en liten tidsram, vilket kan leda till större lagringsbehov för biobränsle. Denna konsekvens har dock inte analyserats separat. 

De klimatindex som bedömts vara mest relevanta för skogsbränder listas i Tabell 2 och inkluderar faktorer som påverkar temperatur och nederbörd.

[bookmark: _Toc66345506]Beskrivning av konsekvens 

MSB (2020) bedömer att både ytan och antal skogsbränder kan komma att öka i framtiden på grund av klimatförändringarna. Klimatförändringarna gör att brandrisksäsongens längd ökar och att frekvensen och längd av högriskperioder också kommer att öka (Sjökvist m.fl., 2013). Enligt klimatscenariot RCP8,5 tidigareläggs brandrisksäsongens start med upp till 4 veckor vid slutet av seklet (MSB, 2020). Brandrisksäsongens längd ökar i hela landet, men mest i södra Sverige och den största förändringen är att starten på brandrisksäsongen infaller tidigare.



Risken för skogsbrand ökar i motsvarande grad som risken för torka. Fler och längre perioder med brist på markvatten under tillväxtsäsongen ökar risken för skogsbrand eftersom antändningsrisken ökar då markytan är uttorkad. De viktigaste påverkansfaktorerna vid skogsbränder är långvarig torka, i kombination med låg relativ luftfuktighet och hög vindhastighet (MSB, 2020). Sannolikt kommer andelen torkstressad skog att öka framöver, inte bara på grund av minskad vattentillgång under sommartid utan också som en konsekvens av en ökad andel gran i Götaland, vilket kan göra att risken för skogsbrand ökar mer än enbart på grund av ökad frekvens av torra perioder (Eriksson, m.fl., 2015). Den torra sommaren 2018 uppstod ett flertal stora skogsbränder i Sverige, framförallt i Norrland och Svealand, och omkring 25 000 ha skog drabbades (Ståhlberg m.fl., 2020).



Lehtonen m.fl. (2016) visade att risken för större skogsbränder (> 10 ha) i Finland kommer att öka med i storleksordning en fördubbling mot slutet av seklet jämfört med tidsperioden 1980-2009 som en konsekvens av klimatförändringarna (RCP4.5). 

[bookmark: _Toc66345507]Bedömning av framtida klimat 

Förväntad förändring av relevanta klimatindex för +2-gradersscenariot illustreras i Figur 11. Risken för skogsbränder ökar främst till följd av varmare somrar och längre värmeböljor och torrperioder. Förhållanden för brandrisk påverkas av ett varmare klimat. Ett tydligt resultat av en allt längre sommarsäsong är att risken ökar för att nederbördsfattiga och torra somrar kan blir ännu torrare än idag. Samtidigt väntas nederbörden generellt öka i stora delar av landet vilket motverkar detta. I medeltal och för mer nederbördsrika år väntas generellt inte någon ändring i risken för bränder. Huruvida det blir fler antal dagar med brandrisk eller om antalet dagar blir ungefär detsamma som idag men med större risk är osäkert och mer detaljerade studier behövs här. I söder, där nederbördsförändringen på sommaren beräknas vara liten, är sannolikheten för ökad brandrisk större än i norr. Det kommer dock, finnas stora variationer mellan år som kan förstärkas längre fram i tiden.

Sammanfattningsvis, är det troligt med ökad risk för skogbränder under torra år på grund av klimatförändringar. Sannolikheten för ökad risk är störst i södra Sverige.
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Figur 11. Förväntad förändring av utvalda klimatindex som är relevanta för förutsättningarna för skogsbränder i +2-graders fallet. Från vänster till höger, effektiv nederbörd, längsta torrperiod och värmebölja.  

[bookmark: _Toc66345508]Konsekvensbedömning

Arbetsgruppen för bioenergi bedömde att det är troligt att konsekvensen på mängden biobränsle på grund av skogsbränder blir betydande (Bilaga 2). I likhet med stormfällningen så bedömde man att konsekvensen på ojämn tillgång inte blev lika betydande (Bilaga 2).

Skogsbränderna under sommaren 2018 resulterade i en ökad tillgång på biobränslen i vissa delar av Sverige. Skogsbränder kan alltså ge tillgång till mycket biobränsle under vissa perioder, vilket resulterar i ett ojämnt flöde för skogssektorn och att priset på biobränsle kan gå ner. Men påverkan på nationell nivå är troligtvis inte stor. 

Till skillnad från stormfällning, som oftast drabbar äldre bestånd, så kan skogsbrand drabba alla typer av bestånd, även ungskog. Dock är det inte så lätt att bedöma konsekvensen med avseende på tillväxten kopplat till skogsbränder eftersom det beror på i vilken utsträckning man tror att skogsbränder kommer att ske i skogar med stark tillväxt eller ej. Bristen på samstämmighet kring betydelsen av denna konsekvens bland experterna bekräftar detta (Bilaga 2). Sammantaget gör vi bedömningen att det är troligt att påverkan på mängden biobränsle på grund av mer frekventa skogsbränder blir betydande för bioenergisektorn (mellanstor påverkan). Påverkan på tillväxt är mer osäker och beror på de lokala förutsättningarna i de skogsbestånd som drabbas men kan få betydelse för tillväxten och påverka den negativt (även om den påverkas av många andra faktorer också).   







[bookmark: _Toc66345509]Åtgärder

Sverige kommer sannolikt att vidta en mängd åtgärder för att minska risken för skogsbränder. Vissa av dessa åtgärder, exempelvis brandgator, uttag av grot (grenar och toppar) med mera, kan i sin tur också leda till ökad tillgång på bioenergi. I princip kan åtgärderna ge upphov till mer bioenergi än själva branden. 

Nedan har vi listat förslag på åtgärder kopplat till skogsbränder baserat på litteratur och input från arbetsgruppen för bioenergi: 

· Bättre beredskap och större kapacitet och förbättring av samhällets förmåga att snabbt släcka skogsbränder. Exempelvis investera i svenskt brandflyg eller samverkan med de nordiska länderna.

· Noggrann eftersläckning.

· Planering i skogen – brandgator, körbara skogsbilvägar för släckningsverksamhet.

· Samarbete mellan regioner och förbättrad planering av avverkning. 

· Högt uttag av avverkningsrester (grot) minskar mängden bränsle på marken.

· Förbättrad brandbevakning, exempelvis med digital teknik (drönare) och fjärranalys (satellitövvervakning).

· Återvätning av dikad mark (kan bidra till brandbarriärer och minska tillgång på torr torv som brinner länge). Minskar samtidigt klimatutsläppen till luften.

[bookmark: _Toc66345510]viltskador

Sammantaget bedöms viltskadors påverkan på trädens tillväxt vara betydande och det finns en risk för ökade viltskador på grund av mer gynnsamma förhållanden för vilt i hela landet på grund av klimatförändringarna. Detta skulle kunna ha viss påverkan på bioenergisektorn eftersom det på sikt påverkar möjlig mängd biobränslen. Dock är det troligtvis andra faktorer än klimatet som i större utsträckning avgör den framtida påverkan av viltskador varpå påverkan för bioenergisektorn i slutändan bedöms vara begränsad.

[bookmark: _Toc66345511]Identifierade konsekvenser

Vi har identifierat följande konsekvenser av viltskador på bioenergi:

1. Viltskador påverkar trädens tillväxt negativt

2. Viltskador kan leda till ökad andel biobränsle på grund av försämrad virkeskvalitet

[bookmark: _Hlk63258680]De klimatindex som bedömts vara mest relevanta för viltskador listas i Tabell 2 och inkluderar faktorer som påverkar temperatur, vegetationsperiod och nederbörd.

[bookmark: _Toc66345512]Beskrivning av konsekvens

Mildare vintrar (framförallt i norr) kan göra att hjortdjuren överlever i högre grad, vilket kan ge skador på tall och lövplantor. I ett varmare klimat är det troligt att älgstammen förskjuts något norrut och att rådjur, dov- och kronhjort ökar i söder och sprider sig norrut (Ståhlberg m.fl., 2020). Det är också möjligt att älgstammen, till skillnad från rådjursstammen, kommer att minska som en konsekvens av klimatförändringarna (Weiskopf m.fl., 2019). Det är också troligt att vitsvanshjorten sprider sig från Finland till norra Sverige med spridning söderut (Ståhlberg m.fl., 2020).

Viltskador leder till minskad tillväxt och försämrad virkeskvalitet, samt en artfattigare skog eftersom gräs och gran gynnas. Kalén m.fl. (2019) har uppskattat att viltbetesskador kan minska tillväxten i skogen med 6,4 miljoner m3 per år. 

Ståhlberg m.fl. (2020) redovisar en grov skattning av viltskadeökningen (förutsatt att viltförvaltningen förblir oförändrad) och förutspår då en ökning med 5–10 % till 2050 och 10–20 % till slutet av seklet. 

Det finns en koppling mellan viltskador och skadedjur. Om man planterar gran på marker som är mer lämpade för tall, för att undvika viltskador (på tall), får man större risk för torkstressade träd och skadedjur. 

[bookmark: _Toc66345513]Bedömning av framtida klimat 

Förväntad förändring av relevanta klimatindex för +2-gradersscenariot illustreras i Figur 12. Det är mycket troligt med längre vegetationsperiod i hela landet men särskilt i södra Sverige. Det är mycket troligt att vi får kortare och varmare vintrar med mindre mängd snö. Många förändringarna som är kopplade till ändringar i snöklimatet är som mest utpräglade i ett område i norra Götaland, Svealand och längs Norrlandkusten, dvs. i zonen som avgränsar det kallare mer snösäkra området i Norrland från Sydsveriges väsentligt mildare vintrar (se vänstra delfiguren i Figur 12). Ett mindre antal kalla dagar och ökad minimi-temperatur på vintern förväntas i hela landet. 

Sammanfattningsvis, är det mycket troligt med mer gynnsamma förhållanden för vilt i hela landet viket kan ge ökade viltskador.
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Figur 12. Förväntad förändring av utvalda klimatindex som är relevanta för förutsättningarna för viltskador i +2-graders fallet. Från vänster till höger, vegetationsperiodens längd för dygnsmedeltemperaturer över +2C, snösäsong, minimi-temperatur på vintern och antal kalla dagar (kallare än -7C).  



[bookmark: _Toc66345514]Konsekvensbedömning 

Majoriteten av experterna i arbetsgruppen för bioenergi bedömde att det är troligt att konsekvensen av viltskadors påverkan på trädens tillväxt blir betydande (Bilaga 2). Däremot bedöms sannolikheten för en ökad andel biobränsle till följd av viltskador vara något lägre (Bilaga 2). 

Även om det är troligt att klimatförändringarna gör att vintrarna blir mildare, vilket gör att hjortdjuren överlever vintrarna i högre grad, samt att de får en större spridning i landskapet, så blir konsekvensen troligtvis inte så omfattande, eftersom annat än klimatet styr i slutändan, framförallt mänskliga beslut (jakt).Sammantaget bedöms viltskadors påverkan på trädens tillväxt vara betydande och det finns en risk för ökade viltskador på grund av mer gynnsamma förhållanden för vilt i hela landet på grund av klimatförändringarna. Detta skulle kunna ha viss påverkan på bioenergisektorn eftersom det på sikt påverkar möjlig mängd biobränslen. Dock är det troligtvis andra faktorer än klimatet som i större utsträckning avgör den framtida påverkan av viltskador varpå påverkan för bioenergisektorn i slutändan bedöms vara begränsad. 





[bookmark: _Toc66345515]Åtgärder

Möjliga åtgärder kopplat till konsekvenser av viltskador inkluderar:

· Anpassning av förvaltningssystemet som reglerar klövviltstammarna (jakt). 

· Anpassning av trädslagsval. 

Om viltskadorna, som ju framförallt drabbar tallbestånd, är för omfattande finns en risk att föryngringen domineras av gran och att man till och med planterar gran på utpräglade tallmarker där granen lätt drabbas av torkstress, vilket bland annat ökar risk för skadegörare (Ståhlberg m.fl., 2020).

[bookmark: _Toc66345516]rotröta och andra skadesvampar

Mängden skogsbiomassa som är tillgänglig för biobränslen kan öka på grund av att det förväntas bli mer gynnsamma förhållanden för rotröta och andra skadesvampar i hela landet. Sammantaget görs dock bedömningen att det är mindre troligt att påverkan av rotröta och andra skadesvampar blir betydande för bioenergisektorn eftersom ökningen av biomassa för energiändamål troligtvis blir relativt liten. Det går också att anpassa avverkningen av andra bestånd utefter detta och det är inte så troligt med lokala problem i samma utsträckning som vid brand och storm. 

[bookmark: _Toc66345517]Identifierade konsekvenser

Vi har identifierat följande konsekvenser av rotröta och andra skadesvampar:

1. Minskad tillväxt - Rotröta, rotticka och andra skadesvampar påverkar trädens tillväxt negativt.

2. Försämrad virkeskvalitet - Rotröta, rotticka och andra skadesvampar kan leda ökad andel biobränsle på grund av försämrad kvalitet.

Rotröta och andra skadesvampar kan leda till att en mindre andel av biomassan kan användas till sågtimmer och att andelen som kan användas till biobränsle således ökar. 

De klimatindex som bedömts vara mest relevanta för rotröta och andra skadesvampar listas i Tabell 2 och inkluderar faktorer som påverkar temperatur, och vegetationsperiod.

[bookmark: _Toc66345518]Beskrivning av konsekvens

Skador från rottickan och andra svampar orsakar kvalitetsnedsättningar på virket, vilket gör att virket inte längre kan användas som timmer, utan klassas om till massaved eller brännved. Skadorna innebär även tillväxtförluster och/eller dödlighet för angripna träd (Skogsstyrelsen, 2017a). Angripna träd har också en ökad risk för stormfällning och snöbrott.

Det finns en mängd olika svampar som kan angripa och skada träd, men den allvarligaste och vanligaste formen av rotröta i Sverige orsakas av rottickan (Skogsstyrelsen, 2017a). Rottickan förväntas få bättre förutsättningar i ett varmare klimat (Müller m.fl., 2015). Rotröta drabbar framförallt gran. Spridning av rotröta sker framförallt när avverkning sker under tillväxtsäsongen, och i ett varmare klimat genomförs troligtvis fler avverkningar under vegetationsperioden. Ökad andel gran (som en konsekvens av viltskador i tallbestånd från hjortdjur) förbättrar förutsättningarna för spridning av rotröta ytterligare, framförallt i granplantering på torra marker. I SKA15 har man uppskattat en ökning av rötförekomsten i landets granar från ca 8 % till 12–15 % i slutet av seklet som en konsekvens av klimatförändringarna om inte lämpliga åtgärder vidtas (Eriksson m.fl., 2015). 

Andra skadesvampar förväntas få sämre förutsättningar i och med klimatförändringarna, exempelvis greminellasvampen som skadar barrträd (framförallt tall och contortatall. Greminellasvampen skadar träden genom att döda unga skott och knoppar och gynnas av försvagade träd och fuktiga förhållanden (Skogsstyrelsen, 2017b). Venäläinen m.fl. (2020) bedömer att klimatförändringarna, med högre vårtemperaturer och fler torkperioder, kommer att leda till minskad spridning av greminellasvampen och andra skadegörare som sprids via sporer. 

[bookmark: _Toc66345519]Bedömning av framtida klimat 

Förväntad förändring av relevanta klimatindex för +2-graders fallet illustreras i Figur 13. Det är mycket troligt med högre temperatur i hela landet med den största ökningen längst i norr. Vegetationsperioden förlängs också då det blir fler dagar med temperaturer över 5 grader. Här är ökningarna som störst i söder och längst kusterna. Detta innebär att det är mycket troligt med mer gynnsamma förhållanden för rotröta och andra skadesvampar.

Det är mycket troligt med mer gynnsamma förhållanden för rotröta och andra skadesvampar i hela landet men något större förändring i söder än norr. 
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Figur 13. Förväntad förändring av utvalda klimatindex som är relevanta för förutsättningarna för rotröta i +2-graders fallet. Till vänster visas årsmedeltemperatur och till höger vegetationsperiodens längd för dygnsmedeltemperaturer över +5C.  

[bookmark: _Toc66345520]Konsekvensbedömning 

Majoriteten av experterna i arbetsgruppen för bioenergi gjorde bedömningen att det är mindre troligt att konsekvensen av minskad tillväxt på grund av rotröta blir betydande (även om en expert angav mycket troligt) (Bilaga 2). Inte heller konsekvensen med ökad mängd biobränsle på grund av försämrad virkeskvalitet bedömdes särskilt troligt att den blir betydande (Bilaga 2). Mängden skogsbiomassa som är tillgänglig för biobränslen kan öka på grund av att det förväntas bli mer gynnsamma förhållanden för rotröta och andra skadesvampar i hela landet. Sammantaget görs dock bedömningen att det är mindre troligt att påverkan av rotröta och andra skadesvampar blir betydande för bioenergisektorn eftersom ökningen av biomassa för energiändamål troligtvis blir relativt liten. Det går också att anpassa avverkningen av andra bestånd utefter detta och det är inte så troligt med lokala problem i samma utsträckning som vid brand och storm. 





[bookmark: _Toc66345521]Åtgärder

Möjliga åtgärder kopplat till konsekvenser av rotröta och andra skadesvampar inkluderar

· Anpassning av trädslagsval genom att blanda ut granen med andra trädslag och genom att byta trädslag (till löv- eller blandskog) på marker där granen har varit svårt infekterad.

· Granföryngring på torr mark bör undvikas.

· Stubbehandling i samband med avverkning och gallring under vegetationsperioden. 

· Skogsträdsförädling för att ta fram träd som är mer motståndskraftiga mot skadesvampar.

[bookmark: _Toc66345522]ändrade markförhållanden påverkar möjligheten för uttag 

Sammanfattningsvis gör vi bedömningen att det är mycket troligt att bioenergibranschen under vissa år kommer att påverkas av ändrade markförhållanden som påverkar möjligheten för uttag framöver och att påverkan kan bli relativt betydande (mellanstor). Utökad användning av befintliga åtgärder kan dock minska den faktiska påverkan.   

[bookmark: _Toc66345523]Identifierade konsekvenser

Ökad fuktighet i mark samt förändrad tjäle kan påverka möjlig avverkning men även specifikt det möjliga uttaget av restprodukter som grot från skogen.

De klimatindex som bedömts vara mest relevanta för ändrade markförhållanden listas i Tabell 2 och inkluderar faktorer som påverkar tjäle och nederbörd.

[bookmark: _Toc66345524]Beskrivning av konsekvens 

Fuktiga områden, och områden som omges av fuktiga områden, kan öka och bli svåra att komma åt vintertid om klimatförändringarna medför ökad nederbörd och mindre tjäle då det påverkar markens bärighet. Maskiner för avverkning och transporter av virke och skogsrester är beroende av fungerande vägar. Tillgängligheten på virke och skogsrester kan alltså påverkas negativt när fuktiga områden blir svårare att nå eller passera och det finns en risk för körskador på marken och att maskiner kör fast (Ståhlberg m.fl., 2020). Problem med detta kan ge ökade kostnader för skogsägarna (Ståhlberg m.fl., 2020). Risken för skador ökar om förhållandena leder till ökad fuktighet i skogen.  



Problem med ökad fuktighet i mark uppkom till exempel under vintern 2017/2018 (se avsnittet konsekvensbedömning nedan). Risken för problem med översvämning förväntas däremot inte vara betydande med ett förändrat klimat (Ståhlberg m.fl., 2020).

[bookmark: _Toc66345525]Bedömning av framtida klimat 

Förväntad förändring av utvalda relevanta klimatindex för +2-gradersscenariot illustreras i Figur 14. Mycket troligt med större frekvens av områden utan tjäle och med blöta förhållanden under vinterhalvåret i hela landet. Detta då antalet frostdagar förväntas bli färre (vilket bidrar till kortare säsong med tjäle). I norr väntas också antalet dagar med nollgenomgångar, dvs. med temperatur både över och under noll grader, öka vilket också indikerar minskat antal dagar med frusen mark och tjäle. Den effektiva nederbörden ökar i hela landet till följd av att nederbörden förväntas öka mer än avdunstningen. De generellt blötare vintrarna leder till ökad avrinning längst i söder och i de norra fjälltrakterna men i stora delar av Svealand och övriga Norrland sker en minskning till följd av mindre snö. Större variation mellan åren förväntas vilket innebär att vissa år förväntas det bli blötare markförhållanden medan andra år blir det torrare markförhållanden.

Sammanfattningsvis, är det totalt sett mycket troligt med förändrade förhållanden kopplat till fuktighet i mark och ändrad tjäle i hela landet som kan påverka det möjliga uttaget av skogsrester. 
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Figur 14. Förväntad förändring av utvalda klimatindex som är relevanta för ändrade markförhållanden som påverkar möjligheten för uttag från skogen i +2-graders fallet. Från vänster till höger, antal frostdagar, effektiv nederbörd och nettoavrinning under vintern.  

[bookmark: _Toc66345526]Konsekvensbedömning 

Majoriteten i arbetsgruppen för bioenergi bedömde att det är troligt eller mycket troligt att konsekvensen av ändrade markförhållanden på möjligheten för uttag är betydande (Bilaga 2). Det är troligt att klimatförändringarna kommer att resultera i lokala och regionala skillnader med avseende på problemet med ändrade markförhållanden som påverkar möjligheterna till uttag. Exempelvis ökar nollgenomgångarna i norr, vilket troligtvis innebär att tidsfönstret för avverkning och bränsleuttag minskar. Dessutom kan det bli skillnader, exempelvis mellan västra jämfört med östra Götaland.

Redan idag har vi problem med hög fuktighet i skogsmark, men bärigheten är ändå relativt bra eftersom det mesta är ganska frisk mark. Dessutom finns det idag bra verktyg och åtgärder för att undvika problemet, exempelvis prognoser, hydrologiska kartor, laserscanningar mm, som gör att vi redan idag kan undvika dåliga markförhållanden. En av experterna menade därför att befintliga vidtagna åtgärder löser stora delar av problemet. Dessa prognoser bör dessutom kunna utvecklas framöver och problemen bör då bli mindre. 

Under vintern 2017/2018 var det dock problem med att komma ut i skogen och få tillgång till virke och grot under hösten och hela vintern på grund av regn, fukt och snö. Först var det väldigt på blött på grund av stora mängder nederbörd i söder vilket ledde till lägre avverkningar och antagligen ökad risning vilket följdes av lägre utbud av biomassa till energisektorn. Sedan kom en relativt kall vinter vilket innebar att ökat bränslebehov för fjärrvärmesektorn. Flera energiföretag bekräftade bilden att den vintern innebar bekymmer för energibranschen i from av tillgång på skogsrester som också berodde på det låga utbudet på hösten och ökad konkurrens från industrin. Detta syns även i energistatistiken, bland annat användes mer fossila bränslen för fjärrvärmeproduktion och problemet förstärktes alltså av att det var en relativt kall vinter. Men problemet berodde även på att marknaden för grot minskat och när efterfrågan ökade fanns inte heller entreprenörer och infrastruktur som kunde tillgodose marknaden med kort varsel (Andersson, 2020). 

En konsekvens i södra Sverige har bland annat blivit att grothögar lämnas längs vägen istället för på hygget för att underlätta åtkomst. Flera aktörer har också övervägt att öka sin lager (Andersson, 2020). Många privata markägare, särskilt längre söderut, har inte börjat tillämpa prognosmetoder i samma utsträckning som längre norrut. Det kan vara ett skäl till att södra Sverige hade större problem under vintern 2017/2018. Effekten för branschen förstärktes också av att samma problematik fanns i även andra länder (Finland och Baltikum) vilket inte underlättade för import av biobränslen. 

Vid blöta förhållanden används grot ibland som underlag för skogsmaskiner (gjordes tex vintern 2017/2018). Då förstörs den och kvaliteten försämras och kan därmed i mindre utsträckning användas för energiändamål. Detta ger konsekvenser för efterföljande säsong vad gäller utbud av grot.Sammanfattningsvis gör vi bedömningen att det är mycket troligt att bioenergibranschen under vissa år kommer att påverkas av ändrade markförhållanden som påverkar möjligheten för uttag framöver och att påverkan kan bli relativt betydande (mellanstor). Utökad användning av befintliga åtgärder kan dock minska den faktiska påverkan.   





[bookmark: _Toc66345527]Åtgärder

Klimatförändringarna kommer sannolikt att leda till mer störningar framöver och det finns små möjligheter att påverka markförhållandena (tjäle och fukt), utom i viss mån via avvattning/dikning. Därför handlar det helt om anpassningsåtgärder det vill säga att planera och anpassa teknik efter dessa förhållanden. Den tekniska utvecklingen kommer troligtvis att öka framöver i takt med att behovet ökar. Redan idag pågår förbättringsarbete, exempelvis av markvattenkartor, och dessa kartor förväntas bli fritt tillgängliga framöver. 

Markavvattning genom dikning är en möjlig åtgärd, men kommer att ifrågasättas utifrån biologisk mångfald och eftersom man snarare diskuterar återvätning som klimatåtgärd. En expert tror att man kommer att återväta vissa marker medan de som fortfarande kvarstår som utdikade kommer att underhållsdikas som åtgärd.



Här är en lista med förslag på anpassningsåtgärder för att minska problemen med svåra markförhållanden vid avverkning:



· Förbättrad teknisk utveckling och implementering av utrustning för avverkning

· utveckla maskiner och teknik som klarar kommande förutsättningar till exempel lägre marktryck på skördare/skotare (lågtrycksdäck) och självkörande, lättare maskiner. 



· Noggrann planering av avverkning och uttag av grot och tillhörande körning för att undvika svåra markförhållanden

· Anpassa perioden för avverkning (till torra perioder).

· Inkludera transport redan vid planering av avverkning.

· Beakta markförhållandena vid planering av skotning, flisning etc. (till exempel var placera grotvältor med mera).

· Risning med skogsrester.

· Anpassa markberedning.

· Användning av förbättrade markfuktighetskartor.

· Flexibel så kallad traktbank som styr avverkningar efter rådande väder. 

· Klassa objekt med olika 'känslighet' och beakta vid besvärliga markförhållanden.



· Ökad internationell och regional biobränslehandel kan också bidra till att grot inte behöver skördas vid tidpunkter då det är fuktigt i skogen. Detta dock givet att inte många länder har samma förutsättningar vad gäller ökad fuktighet i mark samtidigt. En bättre handelsplats för biobränslen skulle underlätta. 

[bookmark: _Toc66345528]Snöskador

Sammantaget gör vi bedömningen att det är mindre troligt att konsekvenser kopplat till snöskador blir betydande för bioenergisektorn. Minskad mängd snöskador i södra Sverige kan ha en positiv påverkan på tillväxten, men denna påverkan bedöms vara relativt liten (tillväxten påverkas av många andra faktorer).  

[bookmark: _Toc66345529]Identifierade konsekvenser

Vi har identifierat följande konsekvenser av snöskador:

· Snökskador ökar - Ökad mängd snöskador kan på sikt påverkar den generella tillväxten i skogen.

· Snöskador minskar – Minskad mängd snöskador (främst i söder) vilket på sikt påverkar den generella tillväxten i skogen.

De klimatindex som bedömts vara mest relevanta för snöskador listas i Tabell 2 och inkluderar faktorer som påverkar temperatur och nederbörd.

[bookmark: _Toc66345530]Beskrivning av konsekvens 

Tung blöt snö som lägger sig på grenar och i trädkronor kan, om vikten blir för stor, knäcka, böja eller välta omkull hela träd. Blåser det kraftigt är risken för skador ännu större. Skadornas omfattning varierar från knäckta grenar till helt döda träd. Skadade träd är också mer mottaglig för följdskador i form av svamp- och insektsangrepp (Schroeder och Eidmann, 1993). Snöskador uppstår oftast i unga, täta och ogallrade bestånd (Valinger m.fl., 1994) där trängseln lett till att de söker sig uppåt mot ljuset vilket skapar smala höga träd med osymmetriska kronor. I denna typ av skog är risken för snöskador som störst (Persson, 1972). 

Klimatförändringarna kan öka risken för snöbrott om nederbörden under vintern ökar samtidigt som dagar med nollgenomgångar (tillfällen då temperaturen två meter över marken passerar 0ºC uppåt eller nedåt under dagen) ökar. I söder kan risken istället minska på sikt, om snön helt uteblir.

Kraftiga snöfall (>40–60 mm) i kombination med temperaturer kring 0°C (-3 till +0.3°C) och lätt vind (<9 m s-1) skapar förhållandena då risken för måttliga till svåra snöskador är som störst (Nykönen m.fl., 1997). Mängden blötsnö är i sin tur beroende på altitud och avstånd till kusten. Generellt sett ökar risken för skador med ökad altitud (Jalkanen och Konocpka, 1998; Valinger och Fridman, 1999).

Känsligheten för snöskador varierar även mellan olika trädslag beroende på dess form. Mest känslig är tall som har en lång rak stam med en hög krona där snö kan ackumuleras (Päätalo, 2010). Minst känslig är gran som har en avsmalnande stam och grenar hela vägen som snön kan glida av från. Björken viker sig ofta av tunga snötäcken och dess känslighet tycks variera (Jalkanen och Konopka, 1998; Nykönen m.fl., 1997). 

I Finland har man utvecklat en modell för att uppskatta snöskador (Lethonen m.fl. 2014). Resultaten visar att snöskadorna kommer att öka i östra och norra Finland som en konsekvens av klimatförändringarna (Lethonen m.fl. 2016).

[bookmark: _Toc66345531]Bedömning av framtida klimat 

Förväntad förändring av utvalda relevanta klimatindex för +2-graders fallet illustreras i Figur 15. Det är mycket troligt att vi får kortare och varmare vintrar med kortare snösäsong och generellt mindre mängd snö i landet. Den varmare atmosfären kan dock hålla mer vattenånga och snöfallsintensiteten kan därför komma att öka allra längst i norr där det fortfarande är tillräckligt kallt. Det är dock något osäkert hur stora snömängder som kan komma på vintern. De mildare förhållandena gör att antalet dagar med temperaturer nära noll grader ökar i stora delar av Norrland. I kombination med snöfall kan detta ge ökade problem med blötsnö. I övriga landet väntas generellt minskade problem med snö och blötsnö. 

Sammanfattningsvis, är det troligt med minskade problem med snöskador i söder och ökad risk för problem med snöskador i norr. 
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Figur 15. Förväntad förändring av utvalda klimatindex som är relevanta för ändrade snöskador i +2-graders fallet. Från vänster till höger, antal dagar med snötäcke, maximal snöintensitet, antal dagar med snöfall då temperaturen är nära noll grader och antal dagar med nollgenomgångar under vintern.  

[bookmark: _Toc66345532]Konsekvensbedömning 

Minskad mängd snöskador i södra Sverige kan ha en positiv påverkan på tillväxten, men denna påverkan bedöms vara relativt liten (tillväxten påverkas av många andra faktorer) och situationen är samma för den risk som finns för ökade snöskador i norr som bedöms som ännu mindre betydelsefull (se Bilaga 2).  

Sammantaget gör vi bedömningen att det är mindre troligt att konsekvenser kopplat till snöskador blir betydande för bioenergisektorn. Minskad mängd snöskador i södra Sverige kan ha en positiv påverkan på tillväxten, men denna påverkan bedöms vara relativt liten (tillväxten påverkas av många andra faktorer).  





[bookmark: _Toc66345533]Åtgärder

Möjliga åtgärder kopplat till snöskador inkluderar:

· Tidig och ganska hård röjning gynnar trädens diametertillväxt.

· Förstagallringen bör inte göras för sent. 

· Låggallring (avverkning av de klenare träden) resulterar i en mindre risk för snöskador jämfört med höggallring. Låggallring med stora uttag ger troligtvis också mindre risk för snöskador än låggallring med svaga uttag.

[bookmark: _Toc66345534]Eventuell påverkan på Lagringsförhållanden 

Sammantaget gör vi bedömningen att det är mindre troligt att en ökad risk för brand eller andra fuktrelaterade problem i bränslelager direkt på grund av klimatförändringarna kommer att ha en betydande påverkan på bioenergibranschen. Men det finns en risk att storleken på bränslelagren ökar under vissa perioder på grund av ökad tillfällig tillförsel (genom skogsbränder, granbarkborre, storm etc.) och detta kan möjligtvis medföra att riskerna för brand ökar om inte åtgärder vidtas. 

[bookmark: _Toc66345535]Identifierade konsekvenser

Vi har identifierat följande potentiella konsekvens kopplat till lagringsförhållanden för biobränslen:

· Lagring brandrisk och fukt - Eventuell ökad risk för brand i lager av träråvara och biobränsle på grund av ändrade omgivningsförhållanden (temperatur och fukt). 

Ojämn fukthalt kan även ge energienergiförluster och medföra förbränningstekniska problem. De klimatindex som bedömts vara mest relevanta för påverkan på lagringsförhållanden listas i Tabell 2 och inkluderar faktorer som påverkar temperatur och nederbörd.

[bookmark: _Toc66345536]Beskrivning av konsekvens 

Mikrobiell aktivitet och kemiska oxidationsprocesser i ett lager med biobränslen kan leda till varmgång i bränslet och i förlängningen brand i bränslelager genom självantändning. Den mikrobiella aktiviteten påverkas av fukthalt som kan påverkas av temperatur (Gunnarsson m.fl., 2016). Risken för brand ökar om man blandar material med olika fukthalter och storleken på lager har betydelse. Lagringstiden påverkar också och risken för brand är mindre vid kortare lagringstid. Generellt sett leder lagring även till substans- och energiförluster kopplat till fukthalten vilket även kan ge förbränningstekniska problem (Gunnarsson m.fl., 2016). 

[bookmark: _Toc66345537]Bedömning av framtida klimat 

Förväntad förändring av utvalda relevanta klimatindex för +2-graders fallet illustreras i Figur 16. I ett varmare klimat med högre temperaturer ökar både avdunstning och nederbörd. Den relativa fuktigheten väntas däremot inte ändras i någon större omfattning. Det finns dock en tendens till ökad variabilitet mellan torra och varma år och mer nederbördsrika år. Det är därför troligt med viss ökning av variabilitet mellan åren vad gäller fuktighet styrt av temperatur och nederbörd särskilt på sommaren. Ökad temperatur ger ökade förutsättningar för mikrobiell aktivitet i bränslelager. 

Sammantaget är det troligt med förändring av de klimatindex som kan påverka lagringsförhållandena. 
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Figur 16. Förväntad förändring av utvalda klimatindex som är relevanta för ändrade lagringsförhållanden i +2-graders fallet. Från vänster till höger, årsmedeltemperatur, årsnederbörd, längsta perioden av torra dagar under sommaren och största nederbördsmängden under en vecka.  

[bookmark: _Toc66345538]Konsekvensbedömning 

Sammantaget bedöms det mindre troligt att en ökad risk för brand i bränslelager kommer att ha en betydande påverkan på bioenergibranschen (Bilaga 2). Om brand väl uppstår i bränslelager kan dock konsekvenserna bli stora. Det finns en risk att branden sprider sig till produktionsanläggningen vilket skulle vara en stor konsekvens. Följderna om det skulle bli vanligare med bränder i bränslelager (som även påverkar de boende i närområdet) kan bli nya krav gällande var och hur bränslelager får förvaras. Den mängd bränsle som går förlorad, och därmed det ekonomiska värdet, bedöms som en mindre konsekvens. 

Det bedöms inte heller troligt att en eventuellt ökad fukthalt i bränslet, vilket kan ge ökade energiförluster kommer att ha någon betydande påverkan på bioenergibranschen. Sammantaget gör vi bedömningen att det är mindre troligt att en ökad risk för brand eller andra fuktrelaterade problem i bränslelager direkt på grund av klimatförändringarna kommer att ha en betydande påverkan på bioenergibranschen. Men det finns en risk att storleken på bränslelagren ökar under vissa perioder på grund av ökad tillfällig tillförsel (genom skogsbränder, granbarkborre, storm etc.) och detta kan möjligtvis medföra att riskerna för brand ökar om inte åtgärder vidtas. 





[bookmark: _Toc66345539]Åtgärder

Möjliga åtgärder kopplat till konsekvenser av eventuell påverkan på lagringsförhållanden inkluderar (främst baserat på Gunnarsson m.fl., 2016)

· Anpassning av lagringsmetoder till exempel anpassa lagringstid och stackstorlek.

· Bättre information om bränslets egenskaper som fukthalt vid lagringsplats och utveckling av prov och analysmetoder.

· Ökad kunskap och erfarenhetsutbyte om vad som händer med bränslet under olika lagringsförhållanden med olika lagrings och hanteringsmetoder dvs kring hur man minskar risken för brand och energiförluster.

· Fortsatt utveckling och implementering av detektions- och övervakningssystem för ökade temperaturer.

Generellt sett är det viktigt att följa och fortsätta utveckla de vägledningar för lagring som bioenergibranschen tar fram. 

[bookmark: _Toc66345540]Klimatförändringarnas påverkan på biobränslen från jordbruket

Detta projekt har fokuserat på biobränslen från skogen. Här görs, baserat på befintlig litteratur, en kort beskrivning av hur biobränslen från jordbruket kan komma att påverkas av klimatförändringarna. 

Jordbruksbaserade biobränslen omfattar energiskog (salix och poppel), energigrödor, halm och andra restprodukter. I Sverige finns potential för en ökad produktion av hållbar bioenergi från jordbruket, exempelvis om övergiven åkermark används för att producera energigrödor, men detta förutsätter att det blir lönsamt för lantbrukaren att producera och sälja denna biomassa (Börjesson, 2016; Rydberg m.fl, 2019).

De viktigaste klimatparametrarna för biobränslen från jordbruket är:  

· Vegetationsperiodens längd

· Temperatur

· Nederbörd

För Sveriges del bedöms klimatförändringarnas effekter på jordbruket innebära större fördelar än nackdelar för produktionen (Jordbruksverket, 2017a). Vegetationsperioden förväntas öka med 10–30 dagar (beroende på klimatscenario) under perioden 2011–2040 jämfört med en referensperiod (1986–2005). Ännu längre fram (2071–2100) förväntas vegetationsperioden bli 30–50 dagar längre, eller 50–80 dagar längre (södra Sverige) respektive 40–60 dagar längre (norra Sverige) jämfört med referensperioden (Jordbruksverket, 2017a). Däremot kan det bli problem med torka under sommaren, framförallt i sydöstra Sverige eftersom markfuktigheten där redan är låg. Förändringar i nederbörden kan även ge problem med översvämningar framöver. Den ökade skördepotentialen och en ökad urlakning (pga regn) kommer troligen att leda till ett ökat behov av kvävegödsling (Jordbruksverket, 2007). Även de uppdaterade klimatscenarierna i detta projekt visar på att det är mycket troligt med en längre vegetationsperiod med en något större ökning i söder. 

I likhet med skogsbruket, så kan klimatförändringarna leda till ökande problem med växtskadegörare inom jordbruksnäringen då det riskerar att bli mer gynnsamma förhållanden för dem (Jordbruksverket, 2012). Detta kan i sin tur göra att användningen av växtskyddsmedel ökar, vilket kan ge negativa effekter i miljön och även försämrar för den naturliga regleringen av växtskadegörare vilket då även potentiellt kan påverka energigrödor. 

Odling av energigrödor bidrar till en högre inlagring av kol i marken jämfört med odling av enbart ettåriga grödor. Om behovet av bioenergi från åkermarken ökar framöver kan bevarande av jordbruksmark därför bli viktig som en klimatanpassningsåtgärd.

[bookmark: _Toc66345541]Strategi för anpassning och åtgärder

Bioenergibranschen behöver agera eller förbereda sig för i princip samtliga konsekvenser av klimatförändringarna. Inom flera områden vidtas dock redan åtgärder i olika utsträckning eftersom konsekvenserna inte är nya. För konsekvenser med framförallt långsiktig påverkan (till exempel tillväxt) finns mer tid för anpassning för branschen, men åtgärderna får samtidigt effekt först bortom 20 år. 

Resultatet från risk och sårbarhetsanalysen i form av föreslagen kategori för handling att vidta inom relativ kort sikt presenteras i Tabell 3. Åtta av konsekvenserna (40%) hamnar i kategorin ”Agera” och resten i kategorin ”Förbered”. Både konsekvenser som innebär en risk och en möjligt ökad potential för bioenergibranschen finns i dessa handlingskategorier. Eftersom klimatförändringssignalen för samtliga konsekvenser är tydliga hamnar inga konsekvenser i kategorin ”Bevaka”.   

Tabell 3. Sammanfattande tabell över utvärderingen av konsekvenserna inkluderandes risker och ökad potential för bioenergisektorn med föreslagen handling indikerad. Konsekvenser som innebär risker är markerade i rött och de som innebär en möjligt ökad potential ur ett bioenergiperspektiv är markerade i grönt.  

		

		



		Handling att vidta

		Konsekvens



		

		



		AGERA

		· Direkt påverkan på ökad tillväxt 



		

		· Direkt påverkan på minskad tillväxt



		

		· Granbarkborre - Försämrad virkeskvalitet



		

		· Granbarkborre - Ojämn tillgång



		

		· Granbarkborre - Lagringsbehov



		

		· Skogsbränder - Ökat utbud



		

		· Fuktighet i mark och ändrad tjäle -möjlighet till uttag



		

		· Viltskador - Minskad tillväxt



		

		



		FÖRBERED

		· Stormfällning - Ojämn tillgång



		

		· Stormfällning - Lagringsbehov



		

		· Stormfällning - Försämrad virkeskvalitet



		

		· Stormfällning - Möjlighet till uttag



		

		· Stormfällning - Minskad tillväxt



		

		· Skogsbränder - Ojämn tillgång



		

		· Skogsbränder - Minskad tillväxt



		

		· Viltskador - Försämrad virkeskvalitet



		

		· Rotröta - Minskad tillväxt



		

		· Rotröta - Försämrad virkeskvalitet



		

		· Snöskador ökar- Minskad tillväxt



		

		· Snöskador minskar - Ökad tillväxt



		

		· Lagring - Brandrisk



		

		



		BEVAKA

		-



		

		





Några av de viktigaste konsekvenserna kopplat till bioenergi innebär framförallt en långsiktig påverkan (till exempel direkt påverkan på tillväxt och viltskador – minskad tillväxt). Andra konsekvenser är mer plötsliga (skogsbränder, stormfällning och granbarkborrar). Oavsett om det är en plötslig effekt eller en långsiktig händelse (eller både och) så behöver åtgärder vidtas. 

För konsekvenser med framförallt långsiktig påverkan (till exempel tillväxt) finns mer tid för anpassning för branschen, men åtgärderna får samtidigt effekt först bortom 20 år vilket innebär att de är svårare att få gehör för idag. Klimatförändringarna sker visserligen också över tid men vissa konsekvenser kan alltså ha en märkbar påverkan även på kort sikt då klimatet redan förändras och vissa konsekvenser har en mer plötslig påverkan (till exempel granbarkborrar). Även om påverkan är plötslig så krävs det i många fall långsiktiga åtgärder för att förebygga och minska problemen. För bioenergibranschen är konsekvenserna generellt sett inte nya och inom flera områden vidtas redan åtgärder i olika utsträckning. Till exempel anpassar sig skogsbruket redan till ett förändrat klimat och det finns exempelvis planeringsverktyg för uttag och möjligheter att underlätta detta även vid fuktigare mark och försämrad bärighet i skogen. Dessa åtgärder vidtas dock inte enbart för att möjliggöra ett ökat uttag av biomassa för energiändamål utan även för avverkning generellt, vilket är fallet för många av de identifierade åtgärderna. Vissa konsekvenser innebär behov av biologiska åtgärder och andra mer tekniska åtgärder. Det kan även handla om acceptans (till exempel kring viltvård). Överlag finns ett stort behov av fortsatt arbete med åtgärder för att både minska negativa och bidra till positiva konsekvenser av klimatförändringarna för bioenergisektorn (och andra sektorer) främst ur ett skogsperspektiv även om en del anpassning redan sker. 

Det finns även ett stort behov av att fortsätta ta fram relevanta underlag för klimatförändringar och dess påverkan på bioenergisektorn för att kunna göra vidare bedömningar till exempel kopplat till tjäle och det som påverkar detta.  

Den åtgärd som har potential att bidra till störst påverkan på bioenergisektorn är anpassad skogsskötsel i form av trädslagsval. Blandskog bidrar till att minska riskerna ytterligare (Huuskonen m.fl., 2020). Trädslagsval påverkar både den möjligt ökade tillväxten, granbarkborreangrepp, stormfällning, rotröta och andra skadesvampar samt viltskador. Denna åtgärd har dock en långsiktig effekt (bortom 20 år). Skogsbruket har långa omloppstider och ledtider och därför är det viktigt med framförhållning och långsiktiga åtgärder. Det är generellt svårare att få till stånd åtgärder som har en mer långsiktig effekt – även om kunskapen finns riskerar investeringsviljan idag att vara låg hos aktörerna. 

[bookmark: _Hlk64016839]För granbarkborrar och andra skadedjur kopplar de viktigaste åtgärderna till ett aktivt och anpassat skogsbruk och skötsel. Utöver trädslagsval så behöver till exempel skadad skog, efter upptäckt genom aktiv övervakning, avverkas och fallna träd tas bort. 

För ändrade markförhållanden som påverkar uttag så handlar åtgärderna om ett aktivt skogsbruk med noggrann planering av avverkning och uttag av grot och tillhörande körning för att undvika svåra markförhållanden samt teknisk utveckling och implementering av utrustning som är anpassad för dessa nya markförhållanden. Kunskap behöver spridas och befintliga verktyg användas och utvecklas. 

För det potentiellt tillfälligt ökade utbudet av biobränslen som skogsbränder skulle kunna leda till gäller det för branschen att vara mer flexibel och vara redo att kunna ta emot dessa fraktioner och att det finns aktörer som kan ta ut dessa mängder. Men generellt är det förstås viktigt med åtgärder som kan minska risken för skogsbränder såsom bättre beredskap, bevakning och planering i skogen. För viltskador handlar det främst om att begränsa viltets storlek men trädslagsval kan alltså också påverka. Även kopplat till stormfällning handlar åtgärderna om ett anpassat skogsbruk (trädslagsval, anpassad gallring med mera). För skadesvampar kan skogsträdsförädling, utöver trädslagsval, vara en viktig åtgärd. 

För bioenergi handlar det i många fall om en slags ”indirekt” påverkan av klimatförändringar. Skogen påverkas först, sedan skogsindustrin och sedan energisektorn. De allra flesta åtgärderna för att begränsa risker eller kunna tillvarata ökade möjligheter ur ett bioenergiperspektiv berör sålunda skogsägarna. Det gäller alla åtgärder som har med skogsskötsel att göra.                                                                                                                                                            

Anpassning av ett eventuellt ökat lagringsbehov av biobränslen och att förebygga brandrisk och ökad fukt i lager är däremot en fråga som bioenergiaktörerna själva kan hantera genom främst ökad kunskapsspridning, planering och ökad flexibilitet. Även här sker redan anpassning av branschen idag genom mer flexibilitet kring lagerhållning. Det är dock viktigt att erfarenhetsutbyte, till exempel kring hur man minskar risken för brand i bränslelager, fortsätter ske. 

Då vissa klimatförändringar kommer att variera mycket mellan olika år kommer påverkan på bioenergibranschen också att variera betydligt mellan åren. Det kräver en ökad flexibilitet. Tidigare har branschen kunnat hantera svängningar i biobränsleutbudet genom att öka användningen av mängden fossila bränslen. Det kommer på sikt inte att bli möjligt. Framöver kommer därför en säker bränsletillgång vara ännu viktigare och branschen behöver förbereda sig för att möta framtida variationer.

Åtgärderna behöver också sättas i sitt sammanhang, exempelvis med avseende på ekonomiska, ekologiska och sociala mål. Det vill säga många olika samhällsmål måste beaktas samtidigt. 

Slutligen föreslår vi att varje aktör inom bioenergibranschen, baserat på arbetet i denna rapport, ser över sina förutsättningar och tar fram en plan för vilket arbete just de behöver göra för att både anpassa sig till, och bidra till, att minska risker av kommande klimatförändringar på kort och lång sikt. Här bör de marknadseffekter som klimatförändringarna kan tänkas ha beaktas och då även de möjligheter för branschen som klimatförändringarna kan tänkas ha vägas in. Men även de krav som stora årliga förändringar i biobränsleutbud kan ge. 

[bookmark: _Toc66345542]Diskussion 

För bioenergi innebär klimatförändringarna både möjlighet till ett ökat utbud av biomassa till biobränslen men även ökad risk för aspekter som kan begränsa potentialen. Skogsbruket behöver anpassas för att förbättra förutsättningarna att hantera både möjligheter och utmaningar kopplat till effekterna av klimatförändringar. Fortsatt forskning kan bidra med mer insikter och underlätta anpassning för bioenergisektorns aktörer. 

Bioenergibranschen kommer att påverkas av klimatförändringarna. För många konsekvenser handlar det endast om en liten påverkan. Men för vissa konsekvenser (granbarkborrar och andra skadedjur, skogsbränder, ändrade markförhållanden och viltskador) bedöms effekten kunna bli betydande om inte åtgärder vidtas. Den största påverkan bedöms dock den direkta påverkan på tillväxten ha, vilket motsvarar en ökad möjlighet för bioenergisektorn.

Bioenergibranschens förmåga att hantera och anpassa sig till effekterna av klimatförändringarna bedöms överlag som goda. De potentiella konsekvenserna är generellt sett inte nya och åtgärder vidtas redan idag i olika utsträckning inom flera områden. Många identifierade åtgärder har med en anpassad skogsskötsel att göra och berör skogsbruket i allmänhet. Ett anpassat skogsbruk behövs för att förbättra skogens förutsättningar att hantera effekterna av klimatförändringarna. 

Många av skadeeffekterna på skogen som klimatförändringarna kan leda till påverkar i sin tur risken för ytterligare konsekvenser, vilket kan ge värre effekter än om konsekvenserna hände oberoende av varandra. Exempelvis bidrar stormfällen och skogsbrand till en ökad risk för angrepp av granbarkborrar, och skadade träd (exempelvis orsakat av snöbrott eller vilt) är mer mottagliga för följdskador i form av svamp- och insektsangrepp. Träd som är angripna av rotröta har också en ökad risk för stormfällning och snöbrott. Generellt är det viktigt att försöka motverka och minska påverkan av sådana här kedjor av händelser.  

Plötsliga händelser med stora konsekvenser på skogen, exempelvis skogsbränder, stormfällning och barkborreangrepp, kan få stora konsekvenser för de lokala entreprenörerna. Exempelvis kan stormfällning påverka efterfrågan på grot eftersom det blir ett ökat tryck att använda det stormskadade virket istället. Storleken på biobränslelager (som kan öka vid plötsliga händelser särskilt om de sker i samband med låg efterfrågan fjärrvärme) påverkar också efterfrågan på bränslen från skogen (även nästkommande år).  Befintliga aktörer som tillfälligt tappar efterfrågan riskerar då att gå omkull. Det blir också ett stort lokalt utbud men mindre utbud på andra ställen och vissa entreprenörer måste därmed flytta sin verksamhet.    

Den sammantagna risken för en betydande negativ påverkan på bioenergisystemet av klimatförändringar bedöms som relativt låg. Effekterna kan dock variera mycket, geografiskt och mellan olika år. Vilken exakt påverkan det kan få för branschen är därmed inte helt lätt att förutspå. Flexibilitet kommer att vara viktigt och en plan för hur framtida svängningar i biobränsleutbudet ska hanteras när inte längre fossila bränslen kommer att finnas tillgängliga till en relativt låg kostnad. De olika aktörerna inom bioenergibranschen behöver anpassa sig och se över hur framtida förändringar kan tänkas påverka dem.

Även med beaktande av den fortsatta klimatförändringen kommer bioenergi även i framtiden kunna utgöra en viktig del av det framtida energisystemet i Sverige. Särskilt om åtgärder fortsätter att vidtas. 

Eventuell påverkan på enskilda anläggningar har inte ingått i denna analys men är något som enskilda aktörer bör se över för att se om någon risk finns (till exempel om de är lokaliserade i område med översvämningsrisk). Detta bedöms dock inte ha någon större betydelse från ett systemperspektiv. 

Ett förslag på fortsatt forskning är att baserat på de framtagna klimatdata per klimatzon göra en mer detaljerad konsekvensanalys som i större utsträckning belyser geografiska skillnader i Sverige och där nuvarande situation (skog, skogstyper etc.) jämförs med möjliga konsekvenser per zon. Liknande analyser utförs till exempel inom ramen för arbetet med de skogliga konsekvensanalyserna (SKA22) med tillhörande modeller.  

Generellt finns ett stort behov av att fortsätta ta fram relevanta underlag för klimatförändringar och dess påverkan på bioenergisektorn för att kunna göra vidare bedömningar till exempel kopplat till tjäle och de faktorer som påverkar detta. Mer forskning behövs också kring kombinationen av flera samverkande händelser och de effekter det ger. I dagsläget är underlaget för sådana analyser ofta relativt svagt och bygger på sammanslagning av flera extremhändelser som var och en bedöms baserat på ett mer eller mindre skakigt underlag.  

De möjligheter till ökad potential som klimatförändringarna bär med sig och vad det konkret kan innebära för bioenergibranschen bör också analyseras vidare i nära diskussion med branschen.  

Hur klimatförändringar kan komma att påverka jordbruksbaserade biobränslen vore också intressant att studera vidare och analysera med till exempel samma metodik som använts i detta projekt för skogsbaserad råvara. Detta särskilt då de jordbruksbaserade biobränslena har potential att öka betydligt jämfört med idag (se till exempel Börjesson, 2016 och Svebio, 2020). Hur biobränslen från jordbruket kan komma att påverkas av klimatförändringarna har enbart beskrivits kortfattat i denna rapport.

Kopplat till några av åtgärderna som identifierats finns också behov av fortsatt forskning. Det behövs fortsatt forskning kring skogsskador, till exempel ökad forskning kring olika skadegörare för att anpassa åtgärderna efter olika typer av skadegörare. Generellt behövs tillräckliga resurser till skogsbruket för löpande anpassning till ett förändrat klimat i syfte att bibehålla eller öka produktionen (plantval, skötselmetoder, teknik etc.). 

Klimatscenarier och forskning kan inte säga exakt vad som kommer att hända i framtiden. Osäkerheter när det gäller klimatscenarier och modellering kan minska benägenheten och viljan att genomföra åtgärder och beakta och ta till sig resultaten. Hallegatte (2009) menar att åtgärdsstrategier bör beakta ett flertal aspekter för att förhålla sig till osäkerheterna när det gäller klimatförändringar. Därför bör man bland annat anpassa strategierna så att de bidrar till fördelar även om de befarade klimatförändringarna uteblir. Vidare bör man gynna reversibla och flexibla alternativ, något som kan vara svårt inom skogsbruket där man har långa omloppstider. 

Utöver de konsekvenser som vi har tagit upp i konsekvensanalysen i den här rapporten så finns det ytterligare klimatkonsekvenser som kan få betydelse för det framtida utbudet av bioenergi från skogen. Ett exempel är frostskador på träden på våren, vilket kan resultera i en minskad tillväxt. Klimatförändringarna kan göra att träden framöver kommer att vilja sätta igång tidigare på våren då kontrasten mellan dag och natt kommer att vara större och då ökar risken för frostskador på träden (Jönsson & Bärring, 2011; Marquis m.fl., 2020). Frostskador påverkar trädens tillväxt och kan också leda till en minskad motståndskraft, exempelvis mot svampangrepp. Mer forskning på området behövs för att förstå riskerna för skogen. 

Ytterligare en konsekvens som inte nämns i konsekvensanalysen är så kallad koldioxidgödsling, det vill säga att de förhöjda halterna av koldioxid i luften kan öka fotosynteshastigheten, vilket ökar tillväxten i skogen (Ellsworth m.fl., 2012). Detta är dock troligen en liten (eller ingen) effekt, eftersom andra parametrar, framförallt tillgången på kväve i marken, sannolikt spelar större roll (Wang m.fl., 2009). 

Marknära ozon är ytterligare en viktig aspekt att beakta, eftersom ozon kan orsaka skador och tillväxtminskningar både på skog och jordbruksgrödor (Karlsson m.fl., 2019). Klimatförändringarna, med ökad temperatur och torka, kan (med bibehållna utsläpp) leda till små förändringar i framtida halter av marknära ozon i norra Europa (Johansson m.fl., 2020). Men troligtvis kommer förändringen av de framtida utsläppen av ozonbindande ämnen att spela större roll för ozonhalterna än klimatförändringarna i sig (Karlsson m.fl., 2017). 



[bookmark: _Toc66345543]Slutsatser

Klimatförändringarna förväntas leda till stor påverkan på skogen genom många olika slags konsekvenser. För bioenergisektorn förväntas påverkan bli betydande främst genom den möjliga ökade tillväxten i skogen. Det är även troligt med tydlig påverkan av granbarkborreangrepp och skogsbränder samt ändrade markförhållanden som försvårar biobränsleuttag. Åtgärder behöver fortsätta vidtas och ett skogsbruk som anpassas efter klimatförändringarna, till exempel via trädslagsval, är centralt för bioenergisektorns förutsättningar. 

I denna studie har vi använt nyligen sammanställd kunskap om framtida klimatförändringar och dess påverkan i Sverige för att analysera vilken påverkan som klimatförändringarna skulle kunna få för den svenska bioenergisektorn, med fokus på skogsbaserad biomassa. Nedan följer en sammanfattning av slutsatser från arbetet. 

· De viktigaste väder- och klimatpåverkande faktorerna ur ett bioenergiperspektiv är temperatur, vegetationsperiodens längd, nederbörd och vind. 

· Den pågående klimatförändringen medför konsekvenser som både representerar möjligheter och utmaningar för bioenergisektorn. De kan innebära ett ökat utbud av biomassa till biobränslen men även ökad risk för aspekter som kan begränsa potentialen. 

· Den pågående klimatförändringen kan påverka ett flertal aspekter som har betydelse för bioenergipotentialen från skogen: tillväxten i skogen, stormfällning, granbarkborre- och andra skadedjursangrepp, skogsbränder, viltskador, rotröta och andra skadesvampar, markförhållanden som påverkar möjlighet till uttag, snöskador och lagringsförhållanden för biobränslen. 

· Dessa övergripande konsekvenser leder ofta till flera olika specifika konsekvenser för bioenergisektorn. De kan påverka tillväxt, virkeskvalitet, utbud, möjlighet till uttag, lagringsbehov, tillgång och brandrisk. Flera övergripande konsekvenser kan bidra till samma underkonsekvens, till exempel kan både stormfällning och skogsbränder leda till minskad generell tillväxt. Se Tabell 1 och Figur 4 för en översikt av konsekvenser och samband. 

· Det är troligt att bioenergisektorn kommer att påverkas av den fortsatta klimatförändringen. Detta eftersom det överlag är troligt eller mycket troligt att de klimatförändringar som påverkar konsekvenserna för bioenergisektorn kommer att ske. Klimatförändringssignalen är alltså tydlig.

· Den globala uppvärmningen och dess konsekvenser förväntas leda till stor påverkan på den svenska skogen. För bioenergisektorn bedöms däremot påverkan för de olika konsekvenserna variera betydligt. Det finns konsekvenser som förväntas leda till en relativt stor påverkan (främst ökad direkt tillväxt), andra som kan leda till ganska stor potentiell påverkan (granbarkborreangrepp, skogsbränder, ändrade markförhållanden och viltskador) medan det bedöms mindre troligt att en rad andra konsekvenser blir betydande för bioenergisektorn. Detta givet att inte åtgärder vidtas i större utsträckning. Den bedömda påverkan för olika konsekvenser sammanfattas i följande punkter. 

· Den möjliga ökade tillväxten i skogen (som möjliggör ett ökat uttag generellt och som beror direkt på gynnsamma förändringar av vegetationsperiod, temperatur och nederbörd) förväntas kunna leda till den största påverkan på bioenergisektorn. Det möjliga utbudet av biomassa till biobränslen beror dock inte bara på tillväxten i sig utan även på hur uttaget till andra ändamål utvecklas.

· Påverkan för bioenergisektorn av minskad direkt tillväxt på grund av potentiellt torrare marker kommer att variera mellan olika år och kan bli liten eller mellanstor. Effekten kommer troligtvis inte att inträffa i hela landet och effekten beror även på i vilken utsträckning som enstaka torra år begränsar tillväxten på sikt. 

· Effekten av mer gynnsamma förhållanden för granbarkborrar och andra skadedjur, i form av det möjliga ökade utbudet av biomassa till biobränslen som detta kan leda till, kan också ha en betydande påverkan på bioenergisektorn (även här i varierande grad för olika år). Det eventuella ökade lagringsbehovet från att stora mängder biomassa behöver hanteras på relativt kort tid genom dessa angrepp kan också ha en viss påverkan på bioenergisektorn.

· Det är även troligt att påverkan på mängden biobränsle på grund av mer frekventa skogsbränder blir betydande för bioenergisektorn (även här i varierande grad för olika år). 

· Det är mycket troligt att bioenergibranschen under vissa år kommer att påverkas av ändrade markförhållanden som har betydelse för möjligheten för uttag lokalt och att påverkan kan bli relativt betydande. Utökad användning av befintliga åtgärder kan dock minska den faktiska påverkan.   

· Den ökade risken för viltskador som påverkar trädens tillväxt och på sikt skulle kunna ha betydelse för den möjliga mängden biobränslen kan också ha viss påverkan på bioenergisektorn. Dock är det troligtvis andra faktorer än klimatet som i större utsträckning avgör den framtida påverkan av viltskador varpå påverkan för bioenergisektorn i slutändan kan bli mer begränsad. 

· Följande konsekvenser förväntas leda till en mindre påverkan på bioenergibranschen:

· Samtliga konsekvenser av stormfällning - eventuellt kan det dock bli viss effekt på lagringsbehovet av att stora volymer biomassa från stormfällen behöver tas om hand på relativt kort tid. 

· Konsekvenser kopplat till rotröta och andra skadesvampar

· Indirekt påverkan på tillväxt på landskapsnivå av skogsbränder 

· Snöskador

· Påverkan av viltskador på mängden biobränsle genom försämrad virkeskvalitet  

· Eventuellt ökad risk för brand eller andra fuktrelaterade problem i bränslelager direkt på grund av klimatförändringarna

· Bioenergibranschen behöver agera eller förbereda sig för i princip samtliga konsekvenser av klimatförändringarna. Bioenergibranschens förmåga att hantera och anpassa sig till effekterna av klimatförändringarna bedöms som goda. Inom flera områden vidtas redan åtgärder i olika utsträckning eftersom konsekvenserna inte är nya. 

· Överlag finns ett stort behov av fortsatt arbete med åtgärder för att både minska negativa och bidra till positiva konsekvenser av klimatförändringarna för bioenergisektorn (och andra sektorer) främst ur ett skogsperspektiv även om en del anpassning alltså redan sker.

· För konsekvenser med framförallt långsiktig påverkan (till exempel tillväxt) finns mer tid för anpassning för branschen, men åtgärderna får samtidigt effekt först bortom 20 år.

· Den åtgärd som har potential att bidra till störst påverkan på bioenergisektorn är anpassad skogsskötsel i form av trädslagsval. Trädslagsval påverkar både den möjligt ökade tillväxten, granbarkborreangrepp, stormfällning, rotröta och andra skadesvampar samt viltskador.

· För granbarkborrar och andra skadedjur kopplar de viktigaste åtgärderna till ett aktivt och anpassat skogsbruk och skötsel. Utöver trädslagsval så behöver till exempel skadad skog, efter upptäckt genom aktiv övervakning, avverkas och fallna träd tas bort.

· För ändrade markförhållanden som påverkar uttag så handlar åtgärderna om ett fortsatt aktivt skogsbruk med noggrann planering av avverkning och uttag av grot och tillhörande körning för att undvika svåra markförhållanden samt teknisk utveckling och fortsatt implementering av utrustning som är anpassad för dessa nya markförhållanden. 

· För det potentiellt tillfälligt ökade utbudet av biobränslen som skogsbränder skulle kunna leda till gäller det för branschen att vara mer flexibel och vara redo att kunna ta emot dessa fraktioner och att det finns aktörer som kan ta ut dessa mängder. Men generellt är det förstås viktigt med åtgärder som kan minska risken för skogsbränder såsom bättre beredskap, bevakning och planering i skogen. 

· För viltskador handlar det främst om att begränsa viltets storlek men trädslagsval kan alltså också påverka.

· För bioenergi ligger en viktig utmaning i det komplexa att förstå hur stor påverkan som klimatförändringarna kommer att ha på olika konsekvenser i och med att de kan påverkas av flera olika saker och åt olika håll. Vissa konsekvenser kopplar också till varandra. Exempelvis bidrar stormfällen och skogsbrand till en ökad risk för angrepp av granbarkborrar, och skadade träd, exempelvis orsakat av snöbrott eller vilt, är mer mottagliga för följdskador i form av svamp- och insektsangrepp.

· Även med beaktande av den fortsatta klimatförändringen kommer bioenergi även i framtiden kunna utgöra en viktig del av det framtida energisystemet särskilt om åtgärder fortsätter att vidtas. 

· Slutligen föreslår vi att varje aktör inom bioenergibranschen ser över sina förutsättningar och tar fram en plan för vilket arbete just de behöver göra för att både anpassa sig till och bidra till att minska risker av och tillvarata möjligheter av kommande klimatförändringar på kort och lång sikt. En sådan plan bör beakta samtliga relevanta samhällsmål. 
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Tabell I: Sammanfattning av möjliga konsekvenser av klimatförändringar för bioenergisektorn och relevanta klimatindex med de specifika klimatindex från klimatmodelleringen som använts (i enlighet med Kjellström m.fl., 2021). 

		Konsekvens – titel

		Relevanta klimatparametrar och klimatindex

		Relevanta klimatindex från klimatmodellering (enligt uppdelning i Kjellström m.fl., 2021)



		Ökad tillväxt

Minskad tillväxt

		Temperatur: 

- Vegetationsperiodens längd 

  (medeltemperatur  >5ºC) 

- Vegetationsperiodens slut, 

- Vegetationsperiodens början, 

Nederbörd och temperatur: 

- Antal torra dagar (med 

  nederbörd <1 mm), 

- Effektiv nederbörd (nederbörd 

  minus evapotranspiration)

		1.14 VegSeasonLength-5, 

1.12. VegSeasonDayEnd-5, 

1.13. VegSeasonDayStart-5, 

2.10 DryDays 

3.2 EffPR



		Stormfällning - Ojämn tillgång

Stormfällning - Lagringsbehov

Stormfällning - Försämrad virkeskvalitet

Stormfällning - Möjlighet till uttag

Stormfällning - Minskad tillväxt

		Vind: 

- Maximal byvind, 

- Antal dagar med byvind > 21 

   m/s

Index för att bedöma tjälrisk: 

- Frostdagar, 

- Tid med frost genom Sista 

   vårfrost (minimitemperatur < 

   0ºC) och Första dag utan frost

- Antal dagar med snötäcke



		5.2 - WindgustMax, 

5.3 WindyDays,  

1.16 FrostDays, 

1.17 SpringFrostDayEnd, 

1.18 FirstDayWithoutFrost, 4.1 SncDays



		Granbarkborre - Försämrad virkeskvalitet

Granbarkborre - Ojämn tillgång

Granbarkborre - Lagringsbehov

		Temperatur: 

- Varma dagar/högsommardagar 

 (Maxtemperatur >20 ºC), 

- Graddagar med medeltemp >20 

  ºC, 

- Längsta torrperiod (med <1 

  mm/dag)

Vegetationsperiod: 

- Vegetationsperiodens slut, 

- Vegetationsperiodens början, 

- Vegetationsperiodens längd 

  (medeltemperatur  >5ºC)

Vind: 

- Maximal byvind, 

- Antal dagar med byvind > 21 

   m/s

Index för att bedöma tjälrisk: 

- Frostdagar, 

- Tid med frost genom Sista 

   vårfrost (minimitemperatur < 

   0ºC) och Första dag utan frost, 

- Antal dagar med snötäcke

		1.5 WarmDays, 

1.9 DegDay20, 

2.11 LnstDryDays, 

1.12. VegSeasonDayEnd-5, 

1.13. VegSeasonDayStart-5, 

1.14 VegSeasonLength-5, 

+ klimatindex för stormfällning: se lista ovan








		Skogsbränder-Ojämn tillgång

Skogsbränder-Ökat utbud

Skogsbränder-Minskad tillväxt

		Temperatur: 

- Värmebölja (dagar i följd med 

  maxtemperatur >20ºC)

Nederbörd: 

- Torra dagar (med nederbörd <1 

  mm),

- Längsta torrperiod (med <1 

  mm/dag), 

- Effektiv nederbörd (nederbörd 

  minus evapotranspiration)

		1.6 ConWarmDays, 

2.10 DryDays, 

2.11 LnstDryDays, 

3.2 EffPR



		Viltskador-Minskad tillväxt

Viltskador-Försämrad virkeskvalitet

		Nederbörd/Temperatur: 

- Antal dagar med snötäcke

- Antal kalla dagar 

   (maxtemperatur < -7ºC)

-Minimitemperatur på vintern

Vegetationsperiod: 

- Vegetationsperiodens längd 

   (medeltemperaturen 

   överskrider 2ºC)

- Vegetationsperiodens slut, 

- Vegetationsperiodens början

		4.1 SncDays 

1.19 ColdDays

1.3 TN

1.15 VegSeasonLenght-2

1.12. VegSeasonDayEnd-2, 

1.13. VegSeasonDayStart-2, 

 



		Rotröta-Minskad tillväxt

Rotröta-Försämrad virkeskvalitet

		Temperatur: 

- Medeltemperatur

Vegetationsperiod:

- Vegetationsperiodens längd 

   (medeltemperatur  > 5ºC)

- Vegetationsperiodens slut, 

- Vegetationsperiodens början 

		1.1 TAS, 

1.14 VegSeasonLentgh-5 





		Fuktighet i mark och ändrad tjäle-möjlighet till uttag

		Index för att bedöma tjälrisk: 

- Frostdagar, 

- Tid med frost genom Sista 

   vårfrost (minimitemperatur < 

   0ºC) och Första dag utan frost, 

- Antal dagar med snötäcke

Fuktighet i mark: 

- Summa nederbörd, 

- Effektiv nederbörd (nederbörd 

   minus evapotranspiration), 

- Netto-avrinning

		Förändrad tjäle: 1.16 FrostDays, 1.17 SpringFrostDayEnd och 1.18 FirstDayWithoutFrost, 4.1 SncDays

Ökad fuktighet i mark: 2.1 PR 

3.2 EffPR 

 3.3 NetRO (netto-avrinning)  



		Snöskador ökar-Tillväxt

Snöskador minskar-Tillväxt

		Temperatur:

- Nollgenomgångar (Antal dagar 

  med högsta temp >0ºC och 

  lägsta temp <0ºC)

Nederbörd: 

- Maximal snöfallsintensitet, 

- Snö när temperaturen är över -2 

   grader, 

- Snö (>20 mm/dygn) när 

   temperaturen är över -2 grader, 

- Antal dagar med snötäcke

		1.11 ZeroCrossingDays, 

2.7 PRSNmax, 

7.11 WarmPRSNdays, 

7.13 WarmPRSNgt20Days, 

4.1 SncDays



		Lagring-Brandrisk och fukt



		Temperatur: 

- Medeltemperatur

Nederbörd: 

- Torra dagar (med nederbörd <1 

   mm), 

- Summa nederbörd, 

- Effektiv nederbörd (nederbörd 

   minus evapotranspiration)

		1.1 TAS, 

2.10 Drydays, 

2.1 PR, 

3.2 EffPR










[bookmark: _Toc66345547]BILAGA 2 – underlag till konsekvensebedömningarna 

Resultatet från arbetsgruppen för bioenergis bedömning av hur troligt det är att respektive konsekvensen blir betydande för bioenergisektorn (givet att klimatförändringen inträffar) redovisas i denna bilaga. De mörka diagrammen bygger på bedömningar som genomfördes under en workshop, och de ljusa diagrammen bygger på enkätfrågor till samma arbetsgrupp.



		Direkt påverkan på tillväxt



		Ökad tillväxt - En längre växtsäsong kan leda till en ökad generell tillväxt i skogen.

		Minskad tillväxt - Torrare marker kan göra att tillväxten i skogen minskar.



		[image: ]

		[image: ]



		Stormfällning



		Ojämn tillgång - Stormfällning kan leda till att stora avverkningsvolymer behöver hanteras inom en liten tidsram, vilket ger ojämna virkesflöden till industrin.

		Lagringsbehov - Stormfällning kan leda till att stora avverkningsvolymer behöver hanteras inom en liten tidsram, vilket kan leda till större lagringsbehov.



		[image: ]
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		Försämrad virkeskvalitet - Stormfällning kan leda till att en mindre andel av biomassan kan användas till sågtimmer och att andelen biobränsle således ökar. 

		Möjlighet till uttag - Stormfällning kan leda till att en mindre andel av biomassan kan plockas ut ur skogen pga. svårare förhållanden vid avverkningen. 
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Minskad tillväxt - Stormfällning i unga bestånd med hög tillväxt leder till att biomassan plockas ut "i förtid", vilket påverkar den generella tillväxten i skogen på sikt.

		[image: ]








		
Granbarkborre- och andra skadedjursangrepp



		Barkborreangrepp kan leda till ökad andel biobränsle på grund av försämrad kvalitet.

		Barkborreangrepp kan leda till ojämna virkesflöden och biobränsleutbud.
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Barkborreangrepp kan leda till större lagringsbehov

		[image: ]



		Skogsbränder



		Ojämn tillgång – Skogsbränder kan leda till ojämna virkesflöden och biobränsleutbud.

		Ökat utbud – Skogsbränder kan leda till ökat utbud av biobränslen (träd som inte brinner upp helt). 
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Minskad tillväxt - Om brand sker i skog med stark tillväxt kan den generella tillväxten minska.

		[image: ]



		
Viltskador



		Viltskador påverkar trädens tillväxt negativt



		Viltskador kan leda till ökad andel biobränsle på grund av försämrad virkeskvalitet
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		Rotröta och andra skadesvampar



		Minskad tillväxt - Rotröta, rotticka och andra skadesvampar påverkar trädens tillväxt negativt.



		Försämrad virkeskvalitet - Rotröta, rotticka och andra skadesvampar kan leda ökad andel biobränsle på grund av försämrad kvalitet.
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		Möjlighet till uttag



		









Ändrade markförhållanden påverkar möjligheten för uttag

		[image: ]



		Snöskador



		Snökskador ökar - Ökad mängd snöskador kan på sikt påverkar den generella tillväxten i skogen.

		Snöskador minskar – Minskad mängd snöskador (främst i söder) vilket på sikt påverkar den generella tillväxten i skogen.



		[image: ]
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		Lagringsförhållanden



		





Lagring brandrisk - Eventuell ökad risk för brand i lager av träråvara och biobränsle på grund av ändrade omgivnings-förhållanden (temperatur och fukt).
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[bookmark: _Toc66345548]Bilaga 3 - Granbarkborre- och andra skadedjur

Inhemska skadeinsekter

Skogen hyser många olika insektsarter men det är bara ett tiotal inhemska arter som är kända för att orsaka mer omfattande ekonomiska skador (Witzell m.fl., 2009, 2017). Exempel på dessa är granbarkborre (Ips typographus), dubbelögad bastborre (Polygraphus poligraphus), jättebastborre (Dendroctonus micans), sextandad barkborre (Pityogenes chalcographus), snytbagge (Hylonius abietis), svart granbastborre (Hylastes cunicularius), större märgborre (Tomicus sp.), mindre märgborre (Tomicus minor), röd tallstekel (Neodiprion sertifer), liten tallstekel (Microdipron pallipes), vanlig tallstekel (Diprion pini), tallmätare (Bupalus pinaria), barrskogsnunna (Lymantria monacha), tallspinnare (Dendrolimus pini), tallfly (Panolis flammea) och fjällbjörkmätare (Epirrita autumnata). En mer fullständig lista över skadegörare finns bland annat i Pettersson och Samuelsson (1995) och i diagnosverktyget ”Skogsskada” (https://www.slu.se/skogsskada/).  Fyra av dessa följs upp av Skogsstyrelsen (granbarkborre, snytbagge, röd tallstekel och blåsvart björkstekel). I Skogsstyrelsens Skogsskötselserie nr 12 (Skador på skog) beskrivs skadeinsekter samt skogsskötselåtgärder (Skogsstyrelsen 2017a, 2017b).



Bland de inhemska skadeinsekterna orsakar granbarkborren störst skador, inte bara i Sverige utan även i andra delar av världen. Granbarkborren finns i hela landet och övervintrar antingen i marken eller i träd. För att granbarkborren ska kunna svärma krävs en temperatur på över 18 °C (eller 51 daggrader) vilket inträffar någon gång i april/maj. Då flyger granbarkborren iväg för att lägga sina ägg i träden. Normalt kläcks en generation per år i Sverige men längre söderut i Europa är det vanligt med två generationer. Ett varmare klimat påverkar granbarkborren på flera sätt. Dels minskar risken för att övervintrande barkborrar dör och dels innebär varmare temperaturer en snabbare utveckling till full mognad. Det senare innebär att granbarkborren kan hinna med två generationer per säsong, något som observerats i Sverige de senaste åren. Det är framför allt i de södra delarna av landet som två generationer hinner utvecklas men 2018 uppträdde dubbla generationer i hela landet (se Skogsstyrelsens svärmningsövervakning; Skogsstyrelsen, 2019). Modellberäkningar visar att områden där granbarkborren kan hinna med två generationer kommer att öka och sträcka sig längre norrut (Bentz m.fl., 2019). 



Normalt sett använder granbarkborrar stormfällda träd eller torra och försvagade träd som yngelmaterial. Men om populationen ökar kraftigt kan de även ge sig på friska granar vilket innebär att de är ett stort hot mot produktionsskogen. Granbarkborrepopulationen gynnas av händelser som kan leda till större mängd yngelmaterial (ex. ökad stormfällning på grund av mindre tjäle, brand), förlängd växtsäsong och torrare somrar. Ett varmare klimat leder även till att de kan förflytta sig norrut. Skogsstyrelsen gör bedömningen att granbarkborren kan orsaka mångdubbels större skador i slutet av seklet till följd av klimatförändringar (Eriksson m.fl., 2015). Vad som avses med mångdubbelt framgår inte.



De senaste åren har granbarkborren orsakat skador på 3–4 miljoner m3sk (2018) och 7 miljoner m3sk, både under 2019 och 2020 (Skogsstyrelsen, 2020). Angreppen var som störst i Götaland men omfattade även stora delar av Svealand. Värst drabbat var Kalmar län, följt av Östergötland och Västra Götalands län. Problemen med granbarkborren är också tydlig i andra delar av världen. 



Delar av Centraleuropa har redan idag de klimatförhållanden som väntar södra Sverige. Nere i Centraleuropa har jättearealer av skog dött i området mellan Tjeckien, Polen och Slovakien men även Tyskland och Österrike är drabbade. Värst drabbat är Tjeckien där volymen döda träd uppgår till 23 miljoner m3sk på en yta motsvarande 50 000 ha (Hlásny m.fl., 2019). Under 2019 bedömdes skadorna öka ytterligare (till omkring 50 miljoner m3), vilket kan jämföras med en vanlig årsavverkning i Tjeckien på uppåt 17 miljoner m3 (Södra, 2019). De stora mängderna virke har inneburit att marknaden övermättats och virkespriserna har sjunkit. Problemen är ännu större i Nordamerika där utbrott av den närbesläktade contortabastborren (Dendroctonus ponderosae) har påverkat mer än 18 miljoner hektar skogsmark i Canada sedan 1990, motsvarande 53% av tallbestånden (https://www.nrcan.gc.ca/our-natural-resources/forests-forestry/wildland-fires-insects-disturban/top-forest-insects-diseases-cana/mountain-pine-beetle/13381). 



I takt med pågående klimatförändringar är det tydligt att angreppen av skadeinsekter har ökat. För granbarkborren är det kombinationen av högre temperaturer, torka och sänkt motståndskraft hos träden som är de viktigaste faktorerna bakom utbrotten (Bentz och Jönsson, 2015). Fler stormfällen är också viktiga på grund av ökad tillgång till yngelmaterial. I framtiden kommer därmed sannolikt angreppen av granbarkborren att öka (Marini m.fl., 2017). En samverkan av dessa faktorer behöver dock inte leda till massutbrott eftersom en stor population av granbarkborrar samtidigt konkurrerar om yngelmaterial (Marini m.fl., 2017). Även skogsbränder kan öka risken för angrepp beroende på hur brandskadade träden är (Bentz m.fl., 2010; Skogsstyrelsen, 2018). Störst risk för framtida skador av granbarkborren är i gran och i sydöstra Sverige.



Nya och främmande skadeinsekter

Det finns även en risk för att nya och främmande skadeinsekter lyckas sprida sig till Sverige, antingen naturligt på egen hand, via vind, växter och djur eller till följd av mänsklig aktivitet. Ett varmare klimat med längre vegetationsperiod underlättar även etableringen av reproducerande bestånd. Till exempel upptäcktes ett utbrott av den ungerska gransköldlusen (Physokermes inopinatus) för första gången 2010 i Sverige (Isacsson, 2010; Gertsson och Isacsson, 2012). Sköldlusen, tillsammans med sotsvamp, orsakade stora men lokala skador på ett 10 tal granlokaler motsvarande 1000 ha. Total fick 400 ha skog avverkas och resterande träd fick bestående skador (Gertsson och Isacsson, 2012). Hur den hade kommit till Sverige är oklart. Några nya utbrott har ännu inte dokumenterats. 



Exempel på andra nya arter som påträffats i Sverige och spritt sig är blåsvart björkstekel (Arge pullata), lärkbock (Tetropium gabrieli), lärkborr (Ips cembrae), liten granbarkborre (Ips amitinus) och västlig barrkantskinnbagge (Leptoglossus occidentalis). Den blåsvarta björkstekeln ger sig på björkträd och upptäcktes för första gången 2002 i Skåne (Isacsson, 2012). Sedan dess har arten etablerat sig och sprider sig sakta norrut. Björkstekeln äter upp löven sent på säsongen och orsakar därmed inga riktiga tillväxtsänkningar. Däremot är den giftig vid förtäring. Lärkbocken ger sig på lärk och upptäcktes första gången 2007 i Karlshamn (Ericson, 2010; Lindelöw m.fl., 2015). Sedan dess har den snabbt spridit sig men ses än så länge inte som någon allvarlig skadegörare eftersom den endast dödar enstaka stressade träd (Samuelsson m.fl. 2012). Lärkborren är inte heller något större hot då den endast angriper försvagade träd eller grenar av friska träd (Eriksson m.fl., 2016) Även lärkborren har etablerats sig i Sverige (Lindelöw m.fl., 2015). Den lilla granbarkborren är nära släkt med granbarkborren och är numera bofast och reproducerande i hela Norrbotten (S). Den påträffades första gången i Vittangi (Lindelöw, 2013) och har sedan dess spridit sig i hela Norrbotten ner till Boden (Schroeder m.fl., 2017). Den är numera bofast och reproducerande och kan döda både gran, tall och contortatall. Slutligen västlig barrkantskinnbagge som upptäcktes för första gången nära Örebro och senare i Skåne (Lindelöw och Bergsten, 2012). Barrkantskinnbaggen lever på barrträdskottar vilket innebär att kottarna blir ofruktsamma. Den kan orsaka omfattande skada i fröplantager. 



Gemensamt för de nya och främmande arterna är att de i huvudsak har dykt upp i södra Sverige och sprider sig sakta norrut. Än så länge har de inte orsakat några större skador. 



Karantänskadegörare

Förutom inhemska arter och nya främmande arter finns det en tredje grupp svåra skadeinsekter, så kallade karantänskadegörare. Det rör sig om arter som ännu inte finns i Sverige men som oavsiktligt kan föras in i landet genom import av trädprodukter, via emballage eller växtmaterial. Dessa omfattas av växtskyddslagstiftningen eftersom de kan orsaka mycket allvarliga ekonomiska förluster. Ett sådant exempel är tallvedsnematoden (Bursaphelenchus xylophilus). Den finns naturligt i Nordamerika men har spridits sig till andra delar av världen, bland annat Japan där den 1981 dödade 10 miljoner träd motsvarande 25% av tallbestånden (Mamiya, 2003). I Europa har den än så länge bara påträffats i Portugal (Mota m.fl., 1999). Tallvedsnematoden sprider sig via vektordjur (tallbock och kronbock) och ger sig på barrträd. Vanlig tall (Pinus sylvestris) och lärk (Larix decidua) är extra känslig medan granen är mer motståndskraftig. Om tallvedsnematoden skulle föras in i Sverige har den därmed goda möjligheter att etablera sig. I ett sådant scenario skulle enstaka träddöd kunna uppstå men eftersom sommarmedeltemperaturerna inte är tillräckligt höga (över 20°C juli-augusti) skulle angreppen vara begränsad upp till ett tiotal procent (Rinman, 2008). Störst risk löper i så fall tallbestånd i sydöstra delarna av Sverige där torkstress kan förstärka effekten genom att sänka trädens motståndskraft. Ett varmare klimat skulle kunna innebära att upp till 30–40% av träden dör. I Sverige har tallvedsnematoden än så länge bara hittats i emballagevirke (Skogen, 2008; ATL, 2003). Ett annat exempel på en fruktad skadegörare är asiatiska långhorningar (Anoplophora glabripennis och Anoplophora chinensis). Enstaka fynd av asiatiska långhorningar har gjorts i Sverige i träemballage som burit sten (Jordbruksverket, 2017b). Dessa har utrotats och inte spridits vidare till träd. Andra arter som kan hota svenskt skogsbruk är ädelspinnare Dendrolimus sibiricus och Dendroliums superans), amerikansk björksmalpraktbagge (Agrilus anxius) och smaragdgrön askmalspraktbagge (Agrilus planipennis). På jordbruksverkets hemsida finns en fullständig lista över alla karantänskadegörare (http://www.jordbruksverket.se/amnesomraden/odling/vaxtskydd/karantanskadegorare/allakarantanskadegorare.4.7b10c0c0158f7bf6b8be774e.html).
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Klimatförändringarnas inverkan på bioenergi

Bioenergisektorn kommer troligen att påverkas av en fortsatt klimatförändring. Det möjliggör ett ökat utbud av skogsbaserade biobränslen, men också en ökad risk för skogsskador som angrepp av granbarkborre och skogsbränder vilket begränsar tillgången på bioenergi.    

Här har ny kunskap om framtida klimatförändringar använts för att analysera vilken påverkan klimatförändringar skulle kunna få för den svenska bioenergisektorn, med fokus på skogsbaserade biobränslen. De viktigaste väder- och klimatrelaterade faktorer för bioenergi handlar om temperatur, vegetationsperiodens längd, nederbörd och vind. 

Resultaten visar att det är troligt att bioenergisektorn kommer att påverkas av den fortsatta klimatförändringen eftersom klimatförändringssignalen är tydlig för de relevanta klimatparametrarna. Men påverkan varierar. Det finns konsekvenser som förväntas leda till en relativt stor påverkan, exempelvis ökad direkt tillväxt och annat som kan leda till ganska stor påverkan som angrepp av granbarkborre, skogsbränder, ändrade markförhållanden och viltskador. Det är mindre troligt att övriga konsekvenser blir betydande för bioenergisektorn.
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		Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk är en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk forskning och utveckling om energi. Målet är att öka effektivitet och nyttiggörande av resultat inför framtida utmaningar inom energiområdet. Vi verkar inom ett antal forskningsområden, och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv – från källan, via omvandling och överföring till användning av energin.  www.energiforsk.se
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