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Sammanfattning

Den pégiende klimatforandringen forvintas leda till att frekvensen och intensiteten av olika
storningar i naturen okar. Eftersom skogen &r en viktig resurs for oss ménniskor dr det viktigt att
forstd hur den péverkas av detta for att vi ska kunna bibehélla skogens resiliens i framtiden. I detta
arbete undersoktes hur stormen Gudrun (2005) och ett efterfoljande kraftigt angrepp av
granbarkborrar paverkat ett omrdde med naturskog i Aneboda, beldget i s6dra Sverige. Hypoteserna
var att det inte skulle ske en nyetablering av granar, att det skulle ske en etablering av bjork samt att
det skulle ske en expansion av de sma boktrdd som fanns i skogen redan innan storningarna.

Resultatet tyder pa att det inte skett ndgon stdrre etablering av gran eller bjork efter storningarna,
men att det skett en expansion av bok. Det var ovéntat att vi inte kunde se ndgon markant 6kning av
bjork eftersom bjork ér kdnd for att gynnas av de 6ppna ytor med blottlagd jord som uppstétt efter
storningarna. Det saknas dock data fran de provytor med stdrst potential for etablering av bjork,
eftersom storningarna gjort dessa ytor otillgdngliga. Expansionen av bok kan tyda pd att ett
regimskifte fran grandominerad till bokdominerad skog har inletts, men det ar for tidigt i processen
for att avgora detta.

Nyckelord: regimskifte, resiliens, succession

Abstract

The ongoing climate change is expected to lead to an increase in quantity and increase in intensity
of different disturbances in nature. Since the forest is an important resource to humans, it is
important to understand how it is affected by this in order to maintain the resilience of the forest in
the future. In this report the effects of the storm Gudrun (2005) and a following severe bark beetle
attack on a natural forest in Aneboda, southern Sweden, was examined. The hypotheses were that
there would not be an establishment of spruce, that there would be an establishment of birch and
that there would be an expansion of the young beech trees that were present in the area before the
disturbances.

The results show that no major establishment of spruce or birch has occurred, but that there has
been an expansion of beech. It was unexpected that we did not see any significant increase of birch,
since birch is known for benefiting from the gaps and exposed soil that is caused by the disturbances.
There is, however, missing data from the areas with the highest potential for beech establishment
since the disturbances have made these inaccessible. The expansion of beech could indicate that a
regime shift from a spruce-dominated to a beech-dominated forest has been indicated, but it is too
early in the process to determine whether that is the case.

Keywords: regime shift, resilience, succession
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Inledning

Skogen ér en viktig resurs for oss ménniskor. Den ger oss virke, energi och syre
samtidigt som den &r viktig for rekreation. Eftersom skogen dr s pass viktig for oss
ar det viktigt att forsta hur véra handlingar paverkar den. Det dr nimligen inte bara
vér direkta paverkan i form av exempelvis skogsbruk som péverkar skogen, utan
aven klimatfordndringarna vi méanniskor star till skuld for.

Klimatfoérandringarna kan leda till att frekvensen av olika stdrningar pa naturen
okar. Ett exempel pa detta dr den stigande globala temperaturen (NASA u.4.) som
leder till en 6kad frekvens av torka och briander (Liu 2022), men som ocksa leder
till att arter som tidigare inte klarat att leva pa en plats pa grund av for lga
temperaturer nu kan etablera sig dér till f61jd av temperaturokningen (Lazarus et al.
2014). Denna etablering av nya arter kan ha ovéntade effekter pd ekosystemen dit
de flyttar.

En naturlig skog, utan direkt ménsklig paverkan, befinner sig i ett stabilt stadie och
kan generellt aterhdmta sig till det stabila stadiet efter en stdrning. Det stabila stadiet
definieras av stabila strukturer, funktioner, processer och aterkoppling (Angeler et
al. 2016). En skog kan stéillas om fran ett stabilt stadie till ett annat i ett sdkallat
regimskifte (ibid). Denna omstéllning intraffar vanligtvis nér en gradvis fordndring
sker 1 en intern process (aterkoppling) eller en enskild stérning orsakad av externa
paverkningar utloser ett helt annorlunda systembeteende. Regimskiftet kan vara
plotslig (ar, decennier) eller ske under mycket lang tid (drhundraden, artusenden).
Den mingd stérningar ett system kan sta emot utan att genomga ett regimskifte
kallas for resiliens (ibid).

Eftersom skogen dr viktig for oss ér det viktigt att forsta hur den kommer paverkas
av de snabba klimatforandringar som modeller pekar at att vi stér infor. Enligt en
studie genomford av Mauri et al. (2023) uppskattas det att tillhandahéllandet av
skogliga ekosystemtjdnster mot slutet av &rhundradet att minska i genomsnitt med
15% 1 Europa och upp till 52% i Medelhavsomradet. Om vi forstér hur olika sorters
skogar paverkas av olika storningar kan vi fa en béttre forstéelse for hur vi kan
bibehélla skogens resiliens i framtiden.



1.1 IM

IM (Integrerad miljoovervakning) dr en del av FNs konvention om ldngviga
gransoverskridande luftfororeningar (UNECE u.a.) och de svenska IM-omradena
ingdr dven i den svenska nationella miljodvervakningen i skog. Programmet samlar
in miljodata for att skapa tidsserier som detaljerat visar processer i naturen. De
svenska IM-omradena &r spridda Over Sverige, vilket innebédr att de ticker
geografiska- depositions- och klimatgradienter 6ver landet (figur 1).
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Figur 1: De fyra IM-omrddena i Sverige.

I denna studie har jag undersokt IM-omrédet i Aneboda, ett litet obrukat
skogsomrade som ligger i norra delen av bokens huvudsakliga nuvarande
utbredningsomrade (Artfakta, SLU). Omréadet paverkades av stormen Gudrun ar



2005 och ett efterfoljande angrepp av granbarkborrar under framst 2006-2009. IM-
omradet klarade stormen relativt bra, da endast 10-15% av trdden skattats ha blast
omkull (Lofgren et al. 2014). Den omgivande skogen bestér till stor del av
produktionsskog av gran dir majoriteten av tridden félldes i stormen. Till f6ljd av
att de omkullblasta granarna i IM-omradet inte forslades bort blev dessa lagor
angripna av granbarkborrar som éren efter orsakade ett massivt angrepp pa de
kvarvarande levande granarna, under framst 2006-2009, vilket ledde till att en stor
andel av granarna med diameter grovre dn ca 10 cm dog. Innan stormen och
barkborreangreppet var skogen dominerad av gran (Picea abies), med forekomst av
tall (Pinus sylvestris) och lovtrdd, inklusive manga smatrdd av bok (Fagus
sylvatica). Den langa tidsserien med trdddata i kombination med dessa storningar
gor att IM-omradet i Aneboda ldmpar sig mycket vél for att studera resiliens och
ett eventuellt regimskifte i ett naturligt skogsekosystem.

1.2 Ekologiska grupper 1 skog

Olika trddarter trivs under olika forhdllanden och péverkas dérfor olika av
storningar. Ett sétt att kategorisera trid efter deras optimala tillvéxtforhallanden ar
Petrokas et al. (2020) indelning av trdd 1 fyra ekologiska grupper:
Skogskonkurrenter, Gléntkonkurrenter, Skogskolonisatérer och Glintkolo-
nisatorer.

Skogskonkurrenter har vilutvecklad atervéxt i skuggiga miljéer och vixer bast i
skogar. De har genomsnittlig tillvéxt, sirskilt i deras yngre stadier (Petrokas et al.
2020). Ett exempel pa en triddart frdn denna grupp ar bok, som &r en skuggtolerant
art vars naturliga atervéxt sker i skog med slutna l6vverk (Zematis et al. 2019).

Glantkonkurrenter har bést tillvéxt och dtervéxt i Oppna ytor, men yngre plantor kan
Overleva 1 slutna skogar. Tillvixtpotentialen 6kar med tiden for yngre individer
(Petrokas et al. 2020). Ett exempel pa en tridart frdn denna grupp é&r ek.

Skogskolonisatorer har tillvaxt i skuggan men deras yngre stadier associeras med
Oppna ytor. Tillvixthastigheten dr 1dngsam men 6kar med storleken (Petrokas et al.
2020). Ett exempel pa en tridart frdn denna grupp &r gran.

Gléantkolonisatorer har tillvixt nér 6ppna ytor skapats och uppnér optimal tillvéxt i
alla dess yngre stadier. De yngre individerna har den stdrsta tillvixtpotentialen
(Petrokas et al. 2020). Ett typexempel dr bjork som ofta forekommer efter
storningar och blottldggning av mineraljord gynnar frogrodd och etablering av nya
plantor (Otoda et al. 2013).



1.3 Syfte

Syftet med detta arbete &r att undersoka hur stormen Gudrun och efterféljande
massiva angrepp av granbarkborrar paverkat IM-omradet i Aneboda.

En hypotes ir att bjork kommer gynnas av stérningarna, eftersom de déda granarna
som fallit har lett till blottlagd mineraljord och &ppna ytor vilket gynnar bjork
(Otoda et al. 2013).

En ytterligare hypotes ér att det inte kommer ske ndgon etablering av gran efter
storningarna. Detta eftersom gran har en kortlivad frobank och dirfor behdvs det
finnas levande granar i ndrheten fOr att nya granar ska kunna etablera sig i omradet.
Eftersom stor andel av granarna har dott i omradet till f61jd av barkborreangreppen
ar det troligt att det inte finns tillrdckligt med levande granar kvar for att sprida fron
sé att nya granar kan etablera sig. Enligt en studie genomford av Suchokas (2002)
faller 30% av granens fron till marken direkt under modertradet, medan majoriteten
av frona sprider sig 20-30 m bort. 2,9% av granens fron sprider sig s& langt som
110 m frdn modertradet.

Huvudhypotesen dr att det kommer ske en expansion av bok, vilket skulle kunna
innebdra ett regimskifte. Det som talar for att boktraden kommer 6ka 1 antal ar att
det redan fanns sma boktrdd 1 omradet innan Gudrun, vilket innebér att de kan fa
en chans att vixa och 6ka i antal ndr konkurrensen frdn granarna minskar. Omradet
ligger i norra delen av bokens nuvarande utbredningsomrade, och till f6ljd av
klimatfordndringarna och den stigande globala temperaturen dr det troligt att boken
kommer gynnas i det varmare klimatet och didrmed kan en expansion av bok ske.
Det som talar emot denna hypotes &r att det inte finns sd minga vuxna boktrad 1
omridet som kan sprida nya frén. Bok har en kortlivad frébank och dess fron sprids
med hjilp av gravitationen samt av djur (Packham 2012). Enligt en studie
genomford av Hasenkamp et al. (2011) faller 63% av frona direkt under
modertridet och 33% av frona sprider sig upp till 15 m bort. De {2 fron som spred
sig ldngre bort fran modertradet kom som ldngst 20 m bort. Eftersom granarnas fron
tenderar att spridas ldngre dn detta (Suchokas 2002) har granarna en fordel nir det
kommer till spridningen av fron 6ver langre avstand. Dessutom kan det tinkas att
de nyetablerade bjorkarna kommer att konkurrera med bokplantorna.
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2. Metod

2.1 Inventering

IM-omradet i Aneboda (N57°06°43”, E14°33°04”) bestar av 49 provytor (figur 2)
som dr placerade 1 ett rutmonster med 50 m avstand till varandra. Dessa provytor
inventeras vart femte ar sedan 1996 (ICP IM 2022), enda undantaget &r den senaste
inventeringen som skedde &r 2022 i stdllet for &r 2021. Forseningen 2021 berodde
pa att skogen varit otillgénglig efter det massiva barkborreangreppet, men 2022 var
forsta aret det gick att ta sig fram mellan alla fallna trdd. Provytorna bestir av en
tridyta dér enbart trdd inventeras och en intilliggande vegetationsyta dér
markvegetationen inventeras (figur 3).
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Figur 2: Placering av provytorna i IM-omrddet i Aneboda. Varje cirkel dr en provyta, men pd grund
av att manga blivit otillgdngliga har endast ett urval av ytorna kunnat inventeras efter 2006.
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Figur 3: Ilustration av tradyta och vegetationsyta. I trddytan mdits bl.a. diameter for alla trdid som
dr hogre dn 130 cm, och i vegetationsytan skattas tickningsgraden hos alla arter uppdelat i botten-
falt- busk- och trddskikt.

Tridytorna har en area pa 314 m? och dér mits diametern i brosthdjd (DBH 130 cm
ovanfor marken) for alla trad. For de trad som dr < 5 cm DBH noteras enbart tradart
och diameter, medan det for trdd > 5 cm DBH &dven noteras trddets placering i
cirkeln genom att mita avstand och riktning fran cirkelns mitt. Genom att separera
trdden som dr < 5 cm och > 5 cm DBH delas trdden upp 1 tvd grupper med dldre
respektive yngre trad.

Vegetationsytorna har en area pa 100 m? och dir inventeras samtliga arter uppdelat
1 botten-, falt-, busk- och tradskikt. Faltskiktet omfattar alla arter som ar < 50 cm
hoga. Hér finns alltsa data for trddarter som ar for 14ga for att inventeras i tradytorna.
Till skillnad fran trddytorna réknas inte antalet av de olika arterna, i stillet skattas
tackningsgraderna av dem i hela procent.

I databasen ér bjork ibland noterad pa artniva, glasbjork (Betula pubescens) och
vartbjork (Betula pendula), och ibland pé sldktesniva (Betula sp.). Till f6ljd av detta
har all bjork 1 alla analyser slagits samman till bara bjork.

2.2 Data

Till f6ljd av storningarna finns det manga fallna granar i omradet, vilket medfort
att det inte gér att ta sig fram fOr att inventera alla provytor. Av de 49 provytorna
finns det endast ett fatal provytor som har data samtliga inventeringsar. For
tradytorna géller det 16 ytor for trdd > 5 cm DBH och 12 ytor for trdd <5 cm DBH.
For vegetationsytorna finns det endast 16 ytor som kunnat inventeras samtliga

12



inventeringsar. Fran inventeringen 2001 saknas det dessutom data for trdden som
ar < 5 cm DBH, vilket innebér att det inte finns en helt tydlig bild av hur
skogsbestandet sdg ut innan storningarna.

Nar samtliga inventerade provytor undersoktes for triden som var <5 cm 1 diameter
patraffades det &r 1996 flera provytor med orimligt ménga trdd. Vi betraktar detta
som nagon form av misstag och har dirfor ersatt antalet trdd i dessa provytor 1996
med medelvérdet av antalet trdd under foljande inventeringar. For gran korrigerades
antalet i tv provytor och bjork korrigerades i fem provytor. En provyta som
behovde korrigeras for bjork saknade data att korrigera med, och déarfor
exkluderades den provytan.

Niér de 12 provytor som inventerats samtliga ar, for trdd <5 cm DBH, analyserades
patriffades ett fatal ytterligare extremt avvikande virden, vilka togs bort. For
granarna var det 2 och for bjork 4 avvikande virden som exkluderades. Alltsa kunde
10 provytor anvindas for gran, 8 for bjork och 12 for bok for parade analyser av
forandring Gver tid.

2.3 Hantering av data

For att undersoka atervixten efter storningarna dr det mest relevant att undersoka
hur ménga trdd som dykt upp efter storningarna, vilket innebér att de yngre traden
ar av storst intresse. Darfor sorterades data frin trddytorna upp i trdd <5 cm DBH
och > 5 cm DBH f{or att fa en uppdelning av dldre och yngre trad. Eftersom det tar
manga ar innan trdd ndr > 5 cm DBH blir effekten av stérningarna fordréjd 1 den
gruppen, men den gruppen undersoktes trots allt i detta arbete for att inte gé miste
om ndgot ovéntat resultat.

For att fa med de trad som dr for ldga for att méta i tridytorna anvindes data fran
vegetationsytorna.

For att se om antalet trdd av olika arter i trddytorna dndrats signifikant mellan
inventeringarna anvédndes Friedmans test for parade prover. Vi valde ett icke-
parametriskt test eftersom data pa trdd bygger pd antal som inte &r en
normalfordelad variabel. I testerna provades nollhypotesen Ho att medianerna av de
olika inventeringarna &r lika, mot den alternativa hypotesen H; att minst tva av
medianerna dr olika (Lindahl et al. 2012). For signifikanta Friedmantest utfordes
parvisa jamforelser mellan inventeringar med Durbin-Connovers post hoc test
(Pereira et al. 2015).
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Téackningsgraderna i vegetationsytorna hade normalfordelad data, vilket innebér att
de kan analyseras med parametriska tester. Har anvindes ANOVA for upprepade
métningar och for parvisa jamforelser anvédndes t-test med Holms korrigering for
multipla tester. Precis som for Friedmans test gir ANOVA ut péd att testa
nollhypotesen Ho att det inte finns nagon skillnad mellan grupper, mot den
alternativa hypotesen H; att det finns en skillnad mellan grupperna (Bevans 2020).

Alla statistiska analyser gjordes 1 statistikprogrammet R (R Core Team 2023) med
funktionen ggwithinstats i R-paktetet ggstatsplot (Patil 2021).

Eftersom bade Friedmans test och ANOVA for upprepade matningar kriaver att det
inte saknas data nagot ar innebdr detta att endast de provytor som inventerats
samtliga ar kunde inventeras. Efter den tidigare ndmnda korrigeringen av dessa
provytorna tillgdngliga for trdd <5 cm DBH var det 10 provytor som anvindes for
gran, 8 for bjork och 12 for bok. For att se hur vl dessa provytor som analyserades
1 Friedmans test liknar dvriga inventerade ytor jamforde jag alla tillgéngliga data
frdn de olika aren visuellt i1 laddiagram, som inte begrénsas av saknade data vissa
ar.
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Resultat

3.1 Vegetationsytor

3.1.1 QGran

For gran lagre dn 50 cm finns det en signifikant fordndring av tdckningsgraden per
provyta (ANOVA, p = 5,54e-03) for de 16 ytor med data fran alla inventeringsar.
Parvisa tester mellan aren visar signifikant minskning i tickningsgrad mellan 2006
och 2011 och en signifikant 6kning mellan 2006 och de 6vriga aren (figur 4).
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Figur 4: Fordelning av tickningsgrad av granar ldgre dn 50 cm i det urval av vegetationsytor som
inventerats samtliga dr inventeringen genomfordes. Y-axeln visar tdickningsgraden av granar i
procent och x-axeln visar inventeringsdren.
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3.1.2 Bjork

For de 16 ytor med data fran alla inventeringsar finns det ingen signifikant
fordndring av tdckningsgraden per provyta for bjork lagre &n 50 cm (ANOVA,
p=0,19). Parvisa tester mellan aren visar inte heller nagon signifikant fordndring
av tickningsgraden, dven om enstaka proytor har en markant 6kning av tdcknings-
graden for bjork vid de senaste tva inventeringarna (figur 5).
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Figur 5: Fordelning av tickningsgrad av bjork Ildgre dn 50 cm i det urval av vegetationsytor som
inventerats samtliga dr inventeringen genomfordes. Y-axeln visar tdckningsgraden av bjork i
procent och x-axeln visar inventeringsdren.
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3.1.3 Bok

Det finns en signifikant fordndring av tdckningsgraden per provyta for bok ldgre &n
50 cmide 16 ytor med data frén alla inventeringsar (ANOVA, p=7,25¢-03). Parvisa
tester mellan aren visar signifikant 6kning av tdckningsgrad mellan 2006 och 2022

(figur 6).
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Figur 6: Férdelning av tickningsgrad av bok ligre dn 50 cm i det urval av vegetationsytor som
inventerats samtliga dr inventeringen genomfordes. Y-axeln visar tickningsgraden av bok i procent
och x-axeln visar inventeringsdren.
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3.2 Tradytor

3.2.1 Gran>5cm DBH

For gran storre an 5 cm DBH finns det en signifikant minskning i antalet trdd per
provyta (Friedman, p=6,88e-08) for de 16 ytor med data fran alla inventeringsar,
framfor allt efter 2006. Parvisa tester mellan aren visar signifikant minskning av
antalet granar > 5 cm DBH dren 2011, 2016 och 2022 jaimf{ort med &ren 1996, 2001
och 2006 (figur 7).
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Figur 7: Fordelning av antalet granar > 5 cm DBH i det urval av trddytor som inventerats samtliga
ar inventeringen genomfordes. Y-axeln visar antalet granar och x-axeln visar inventeringsdren.

Det har skett en minskning av antalet granar > 5 cm DBH per provyta, sett till
samtliga inventerade provytor (figur 8), vilket stimmer dverens med resultatet
frdn Friedmans test (figur 7) pa det urval av ytor med data frén alla ar. Medianen
for provytorna som anvéndes for Friedmans test var hogre dn medianen fran
samtliga inventerade provytor dren 1996, 2001, 2006 och 2011.
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Figur 8: Férdelning av antalet granar > 5 cm DBH i samtliga tillgdngliga trddytor. Y-axeln visar
antalet trdd och x-axeln visar inventeringsdren.

19



3.2.2 Bjork >5 cm DBH

Det finns inga signifikanta forandringar i antalet trdd per provyta for bjork storre dn
5 cm DBH i de 16 ytor med data fran alla inventeringsar (Friedman, p=0,46).
Parvisa tester visar inte heller ndgon signifikant forédndring (figur 9).
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Figur 9: Fordelning av antalet bjorkar > 5 cm DBH i det urval av trddytor som inventerats samtliga
dr inventeringen genomfordes. Y-axeln visar antalet bjorkar och x-axeln visar inventeringsdren.

Sett till samtliga inventerade provytor har det inte skett en 6kning av medianen av
antalet bjorkar > 5 cm DBH per provyta (figur 10), vilket stimmer dverens med urvalet
av ytor med data frin alla ar som anvéndes till Friedmans test (figur 9). Medianen for
provytorna som anvandes 1 Friedmans test var hogre dn vad medianen for samtliga
provytor var alla ar forutom 2022.
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Figur 10: Fordelning av antalet bjérkar > 5 cm DBH i samtliga tillgdngliga trddytor. Y-axeln visar
antalet trdd och x-axeln visar inventeringsdren.
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3.2.3 Bok>5cmDBH

Det finns inga signifikanta fordandringar i antalet trdd per provyta for bok storre &dn
5 cm DBH (Friedman, p=0,07) for de 16 ytor med data frdn alla inventeringsar.
Parvisa tester mellan aren visar inte heller ndgon signifikant skillnad (figur 11).
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Figur 11: Férdelning av antalet boktrdd > 5 cm DBH i det urval av trddytor som inventerats
samtliga dr inventeringen genomfordes. Y-axeln visar antalet boktrdid och x-axeln visar
inventeringsdren.

Sett till samtliga inventerade provytor har det skett en 6kning av medianen av
antalet boktrdd per provyta (figur 12), vilket skiljer sig fran resultatet frin
Friedmans test (figur 11) pé det urval av ytor med data fran alla &r. Medianen for
provytorna som anvéndes i Friedmans test var lagre 4n vad medianen for samtliga
provytor var samtliga ar.
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Figur 12: Fordelning av antalet boktrdd > 5 cm DBH i samtliga tillgdngliga trddytor. Y-axeln visar
antalet trdd och x-axeln visar inventeringsdren.
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3.2.4 Gran<5cm DBH

For gran mindre &n 5 cm DBH finns det en tendens till signifikant minskning 1
antalet trad per provyta (Friedmans test, p = 0.05) for de tio ytor med data fran alla
inventeringsar, framfor allt fram till 2011. Efter det har antalet trdd per yta
stabiliserats (figur 4). Parvisa tester mellan aren ger dock inga signifikanta
skillnader (Figur 4).
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Figur 13: Fordelning av antalet granar <5 cm DBH i det urval av trddytor som inventerats samtliga
dr inventeringen genomférdes, exklusive de provytor med extremt avvikande virden som korrigerats
for att fa ett mer tillforlitligt resultat. Y-axeln visar antalet granar och x-axeln visar
inventeringsdren.

Det har inte skett en 6kning av medianen av antalet granar per provyta, sett till
samtliga inventerade provytor (figur 14), vilket stimmer O6verens med resultatet
frén Friedmans test (figur 13) pd det urval av ytor med data fran alla &r. Medianen
for provytorna som anvéndes 1 Friedmans test var hogre aren 1996 och 2006 4n vad
medianen for samtliga provytor var de aren.
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Figur 14: Fordelning av antalet granar < 5 cm DBH i samtliga tillgdngliga trddytor. Y-axeln visar
antalet trdd och x-axeln visar inventeringsdren.
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3.2.5 Bjork <5 cm DBH

Det finns inga signifikanta fordndringar i antalet trdd per provyta for bjork mindre
an 5 cm DBH (Friedmans test, p = 0.17), for de tta ytor med data frén alla
inventeringsar. Parvisa tester mellan &ren ger inte heller ndgra signifikanta
skillnader men det finns en tendens till en Okning mellan de senaste tva
inventeringarna (Figur 15).
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Figur 15: Fordelning av antalet <5 cm DBH i det urval av trddytor som inventerats samtliga dr
inventeringen genomfordes, exklusive de provytor med extremt avvikande virden som korrigerats
for att fa ett mer tillforlitligt resultat. Y-axeln visar antalet bjorkar och x-axeln visar
inventeringsdren.

Sett till samtliga inventerade ytor har det skett en 6kning i medianvérdet for antalet
bjorkar per provyta efter storningarna och framfor allt vid den senaste inventeringen
(figur 16), vilket stimmer 6verens med resultatet av Friedmans test pa det mindre
urvalet av provytor (figur 15).
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Figur 16 Fordelning av antalet bjérkar < 5 cm DBH i samtliga tillgdngliga trddytor. Y-axeln visar
antalet trdd och x-axeln visar inventeringsdren.
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3.2.6 Bok<5cmDBH

For bok mindre &n 5 cm DBH finns det en signifikant 6kning i1 antalet trdd per
provyta (Friedmans test, p = 1,87e-04) for de 12 ytor med data frin alla
inventeringsar. Parvisa tester mellan dren visar signifikant 6kning ar 2022 jamfort
med respektive av de ovriga inventeringsaren (Figur 17).
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Figur 17: Fordelning av antalet boktrid <5 cm DBH i de 12 trddytor som inventerats samtliga dr
inventeringen genomfordes. Y-axeln visar antalet boktrdd och x-axeln visar inventeringsdren.

En 6kning av medianen av antalet boktrad per provyta for den senaste inventeringen
har skett, sett till samtliga inventerade provytor (figur 18). Detta stimmer dverens
med urvalet av ytor med data frin alla ar som anvéndes till Friedmans test (figur
17). Medianen for provytorna som anvéindes for Friedmans test var samma som
medianen for samtliga inventerade provytor, férutom sista inventeringen som var
ndgot hogre for Friedmantestet.
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Figur 18: Fordelning av antalet boktrdd < 5 cm DBH i samtliga tillgdngliga trddytor. Y-axeln visar
antalet trdd och x-axeln visar inventeringsdren.
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4. Diskussion

4.1 Vegetationsytor

Data som kom frén vegetationsytorna gav svértolkade resultat. Detta beror dels pa
att det saknades data frén ar 1996 och 2001 vilket innebér att det inte finns nagon
referensdata for hur mycket smatrid, lagre d4n 50 cm, det fanns innan stérningarna,
dels pd att metodiken for inventering av markvegetation inte fungerar for skattning
av antalet smatrad.

For gran visar resultatet frin ANOVA och de parvisa testerna bade signifikant
0kning och minskning av tdckningsgraden (figur 4). Darfor gar det inte att se ndgon
tydlig trend for hur midngden granar lagre an 50 cm utvecklats efter storningarna.
Detta stodjer hypotesen om att det inte skulle ske ndgon etablering av gran efter
storningarna.

For bjork visar varken ANOVA eller de parvisa testerna ndgon signifikant
forandring av tickningsgraden (figur 5), vilket gar emot hypotesen om att bjork
skulle 6ka efter storningarna.

For bok visar ANOVA att det skett en signifikant forandring av tdckningsgraden,
och de parvisa testerna visar att tackningsgraden av bok 6kat signifikant mellan ar
2006 och 2022 (figur 6). Detta styrker hypotesen om en expansion av bok.

Eftersom tidckningsgraden i vegetationsytorna anges i procent, dér varje procent ar
1 m?, innebir det att det inte gér att fi s noggranna resultat. En procent kan utgéra
s& lite som mindre #n 1 cm? eller s& mycket som 9999 cm?, vilket i praktiken kan
vara en fordndring pa tiotals smatrdd som inte syns nir tickningsgrad och inte antal
anvinds som abundansmaétt. Det kan darfor ha forekommit signifikant forandring
av antalet trdd som inte syns i resultatet, samt att den fordndring som visades vara
signifikant i resultatet kan ha varit betydligt stdrre d4n vad som framgick.
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4.2 Tradytor

4.2.1 Trad>5 cm DBH

For gran har det skett en signifikant minskning av antalet trad efter &r 2006 (figur
7), vilket visar hur granarna har drabbats av barkborreangreppet som foljde
stormen. For bjork har det inte skett ndgon signifikant fordndring av antalet trad >
5 cm DBH (figur 9) och inte heller for bok (figur 11).

Resultatet fran samtliga tillgdngliga provytor for gran (figur 8) indikerar att det skett
en minskning av antalet granar > 5 cm DBH, vilket stéimmer dverens med resultatet
frdn Friedmans test (figur 7). Detta tyder pa att de 16 provytor som anvindes for
Friedmans test representerar de dvriga provytorna vél nér gran studeras.

Resultatet frin samtliga tillgédngliga provytor for bjork (figur 10) indikerar ingen
signifikant fordndring av antalet bjorkar > 5 cm DBH, vilket stimmer 6verens med
resultatet fran Friedmans test (figur 9). Detta tyder pa att de 16 provytor som
anvindes for Friedmans test representerar de Ovriga provytorna vél ndr bjork
studeras.

Resultatet fran samtliga tillgédngliga provytor for bok (figur 12) indikerar att det
skett en 0kning av antalet boktrdd > 5 cm DBH ar 2022, vilket skiljer sig fran
resultatet fran Friedmans test (figur 11). Dock &r denna 6kning mycket liten, vilket
tyder pé att de 16 provytor som anvéindes for Friedmans test representerar de dvriga
provytorna vél nér bok studeras.

Att inga signifikanta 6kningar av antalet trdd > 5 cm DBH skett dr rimligt eftersom
det kan ta manga ar for trdd att nd den storleken, vilket innebdr att effekterna av
storningar eller annan paverkan inte visar sig i forrén flera ar senare. For att kunna
se effekten i1 dessa trdd behovs déarfor data fran framtida inventeringar. En
utveckling av detta hade kunnat vara att undersoka diameterutvecklingen hos dessa
trdd, for att undersdka hur tillvixten av redan etablerade trdd paverkades av
storningarna.

De ytor som drabbats hérdare av storningarna har inte kunnat inventerats pa grund
av de ménga lagren fallna trdd som gjort terrdngen mycket svarframkomlig, vilket
innebdr att dessa inte inkluderats i studien. I dessa ytor har det skett en betydlig
minskning i antalet trdd och i minga ytor finns det inga kvarvarande levande trad
grovre én 5 cm DBH (U. Grandin, pers. obs.).
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4.2.2 Gran<5cm DBH

Vid undersokningen av trdd < 5 cm DBH visade det sig att det inte skett ndgon
signifikant 6kning av antalet granar (figur 13), vilket stodjer hypotesen om att det
inte skulle ske ndgon etablering av granar efter storningarna.

Resultatet fran samtliga tillgéngliga provytor (figur 14) indikerar att det inte skett
en 0kning av antalet granar i samtliga inventerade provytor, vilket stimmer dverens
med resultatet frdn Friedmans test (figur 13). Detta tyder pa att de 10 provytor som
anvindes for Friedmans test representerar de Ovriga provytorna vil nir gran
studeras.

Unga granar hade kunnat gynnas av de Oppna ytor som skapades nir de dldre
granarna fallit, eftersom gran dr en skogskolonisatdr vars yngre stadier associeras
med Oppna ytor (Petrokas et al. 2020). Eftersom det trots det inte skett ndgon
etablering av gran far vi leta efter ndgon annan forklaring for den langsamma
etableringen. En studie genomford av Suchockas (2022) visade hur granfron har
formagan att spridas langre strackor men att de vanligtvis sprids ndrmare tridet de
kommer frin. Studien visade att 30% av granfron faller till marken direkt under
granen och endast 2,9% av frona sprider sig sa ldngt som 110 m fran kéllan.
Majoriteten av frona spreds 20-30 m fran trddet de kom ifran, vilket ungefar
motsvarar tradets hojd. Detta visar att trots att granarnas formaga att sprida sina
fron léngre strickor gor de inte det vanligtvis, vilket kan forklara varfor
etableringen av nya granar gar langsamt nir det finns f vuxna granar pa plats som
mer effektivt kan sprida fron.

4.2.3 Bjork <5 cm DBH

Det har inte skett nagon signifikant 6kning av antalet bjorkar (figur 15), vilket gar
emot hypotesen om att antalet bjorkar skulle 0ka efter storningarna. Eftersom
bjorkar dr gldntkolonisatorer som gynnas av Oppna ytor (Petrokas et al. 2020) och
blottlagd jord (Otoda et al. 2013) ar det troligt att de skulle 6ka i antal pa de platser
dér granar fallit och gett mojlighet till etablering av nya bjorkar. Eftersom det inte
varit mojligt att inventera de provytor dér det fallit flest granar saknas det data frén
de provytor med storst potential for ett 6kat antal nya bjorkar.

Resultatet frdn samtliga inventerade provytor (figur 16) tyder pa ett okat antal
bjorkar efter storningarna, vilket skiljer sig fran resultatet av Friedmans test (figur
15). Detta tyder pa att de 8 provytor som anvindes for Friedmans test inte
representerar de dvriga provytorna sdrskilt vél ndr bjork studeras.

I en studie genomford av Otoda (et al 2013) undersoktes regenerationen av bjork i
storda och ostorda omrdden. Resultatet visade att regenerationen var hog i de
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omriden som utsattes for aterkommande stérningar, medan regenerationen var lag
1 de ostorda omradena. Detta skiljer sig fran resultatet fran IM-omradet i Aneboda,
vilket tyder pa att mitt resultat angdende bjork dr paverkat av den ofullstdndiga
inventeringen. De som inventerat vittnar ocksa om en kraftig etablering av bjork i
hela skogen (U. Grandin, per. com.), sa de f4 provytor som vi har data fran alla
inventeringsar dr med storsta sannolikhet avvikande jimfort med skogen som helhet
vad giller bjork.

424 Bok<5cmDBH

Det har skett en signifikant 6kning av antalet boktrad ar 2022 jamfort med de dvriga
inventeringsaren (figur 17), vilket stodjer hypotesen om att en expansion av bok
skulle folja storningarna. Man bor dock beakta att det bara skett en signifikant
Okning det senaste inventeringsaret och att denna okning dr blygsam. Boktrad ar
skogskonkurrenter som har mest effektiv atervéxt i skugga (Petrokas et al. 2020),
och bjorkarna kan vara en forklaring for expansionen av bok, eftersom bjorkarna
ger den skugga bok bekdver. Det dr ocksa relevant att ateruppta inventeringen av
de proytor som inte kunnat inventeras, for att se om dkningen av antalet boktrad
dven forekommer dar.

Expansionen av bok skulle kunna vara borjan pad ett regimskifte frén en
grandominerad till en bokdominerad skog men det gér inte att avgdra i nuldget,
eftersom det dr for tidigt i processen. For att fa ett mer tillforlitligt resultat om
huruvida ett regimskifte inletts bor man fortsitta bevakningen av IM-omrédet {or
att ser hur trdden konkurrerar nir de blir stérre, samt se hur den fortsatta
nyetableringen blir. Om ett regimskifte har inletts tyder detta pa att resiliensen av
skogen i IM-omrddet i Aneboda var for 14g for att aterhdmta sig fran stérningarna.

Resultatet fran samtliga provytor (figur 18) tyder pa en expansion av bok, vilket
stimmer dverens med resultatet fran Friedmans test (figur 17). Detta tyder pa att de
12 provytor som anvindes for Friedmans test representerar de dvriga provytorna
vél nér bok studeras.

4.3 Slutsats

Resultatet frdn denna studie tyder pé att det skett en begrinsad etablering av gran
och bjork, men att det skett en expansion av bok, vilket kan vara borjan pé ett
regimskifte. Dock dr det svért att veta hur vidl dessa resultat representerar hela
bestandet, eftersom data frdn de provytor som péverkats mest av stdrningarna
saknas.
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