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Forord

En klimatférdndring kommer att dndra forutsdttningarna for de skogliga ekosystemen, vilket
kommer sannolikt att kridva fordndrade skogsbruks- och skotselmetoder. I denna rapport har vi
analyserat tdnkbara strategier for skogsbruket och sitta in dem i ett vidare perspektiv. En
sddan analys maste naturligtvis goras med stor 6dmjukhet, eftersom kunskapsldget om vilka
effekterna kan tidnkas bli ar daligt och osdkerheterna kring alla relevanta prognoser dr mycket
stora.

I den fOrsta delen av rapporten analyserar vi konsekvenserna av olika skogsskdtselalternativ
pa bestdndsniva: (i) overgang till ett skogsbruk utan gallringar och med omloppstider kortare
an de som idag tillimpas, (ii) en successiv Overgang till ett 16vskogsskogsbruk genom att efter
slutavverkning alltid foryngra med 16v var det andra alternativet och (iii) dverging till
hogproduktiva exotiska tridslag. De olika alternativen analyserades utifrdn en beskriven
klimatfordndring och utvérderades i termer av virkesproduktion, ekonomi och skaderisker.

I den andra delen av rapporten forsoker vi generalisera diskussionen till en regional nivd och
undersoka om slutsatserna blir annorlunda i denna skala. Skogliga analyser pa bestandsniva
blir girna endimensionella, dd en funktion eller ett viarde analyseras i taget (produktion,
ekonomin, rekreation, biodiversitet etc). Tidsperspektivet blir ofta syntetiskt behandlat genom
exempelvis val av diskonteringsfaktor 1 en nuvardeskalkyl. Skogen som system tillhandahaller
samtidigt en méingd varor, tjdnster och andra virden. Dé det dr kombinationen av en miangd
bestand som utgdr detta system krivs analyser pa systemniva for att skapa en helhetsbild.

Var forhoppning dr att denna rapport leder till 6kad kunskap och forstaelse for de olika
komplexa samband och avvdgningar som det svenska skogsbruket kommer att mota. Ett stort
tack riktas till forskningsprogrammen Mistra-SWECIA och Future Forests som har finansierat
detta projekt.
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Ar anpassning av skogsskotseln nédvindigt i dagsliget for att

minska skogsskador i ett forandrat klimat?

Del 1 -analyser pa bestandsniva

Av Johan Bergh! Ulf Johansson?, Urban Nilsson! och Ola Sallnas?
1Sydsvensk Skogsvetenskap, SLU
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Sammanfattning

Ett fordandrat klimat kommer att bdde oka tillvixten for de flesta av vara tridslag men dven
risken for skador i skogsbruket. Anpassning av skogsskotsel kan minska risken for skador.
Anpassad skogsskotsel kan innebéra dndrad gallringsregim och forkortad omloppstid for gran
eller byte av tridslag. Bestandskalkyler visar att anpassad skotsel kan vara positivt for
produktion och ekonomi. Produktiva trddslag som hybridlark och hybridasp kan ge samma
eller béttre ekonomi &n gran. Déremot ger traddslag med ldgre produktion som bjork och bok
betydligt sdmre ekonomi jamfort med de andra alternativen. I norra Sverige &r tall
huvudalternativet och 6kade storm, rotrote- och insektsproblem fOrbéttrar inte granen
konkurrenskraft gentemot tallen. Dock ar farre gallringar och kortare omloppstider positivt for
produktionen och ekonomin dven i norra Sverige. Det trddslag som ger bdst ekonomi i norra
Sverige dr contortatallen. Analyser pé regional nivd visade att mojligt att tillgodose
skogsindustrin virkesforsorjning med ett skotselprogram utan gallringar och med légre
slutavverkningsédldrar. Detta skotselprogram visade ocksa att gallringsfritt skogsbruk skulle
medfora kraftigt minskade risker for skador, sarskilt for gran 1 sédra Sverige.



Summary

A changed climate will likely increase the growth for our native tree species but also increase
the risk for damages in forestry. Adaption of forest management can reduce the risk for a
number of potential damages, such as change of tree species, changed thinning regimes and
reduced rotation length. Economic analysis on stand level showed that adapted forest
management can be positive both for production and economy. Productive tree species such
as hybrid larch and hybrid aspen can give the same or even better economy than Norway
spruce growing in southern Sweden. Native tree species with lower productivity (birch,
beech) gave substantial decrease in economical terms, compared with the other alternatives.
In northern Sweden Scots pine is the main alternative and increased problems with storm,
insects and pathogens reduce the competitiveness for Norway spruce against Scots pine.
Contorta pine gave the best economy of all tree species in northern Sweden. Regional analysis
showed that it is possible to supply the forest industry with raw material, with a forestry
without thinning by increased final-fellings and reduced rotation periods. It showed also
reduced risks for damages, especially for Norway spruce in southern Sweden.



Bakgrund

I diskussionen om klimatforandringar och skogsbruk framfors ofta att effekterna av en
eventuell klimatférdndring pa de skogliga ekosystemen kommer att kriva fordndrade
skogsbruks- och skotselmetoder. 1 denna skrift vill vi ndgot ndrmare analysera dessa
pastdenden och sitta in dem i ett vidare perspektiv. En sddan analys maste naturligtvis goras
med stor 6dmjukhet — kunskapsldget om vilka effekterna kan tdnkas bli dr déligt och
osdkerheterna kring alla relevanta prognoser dr mycket stora.

For att pé ett pedagogiskt sétt kunna diskutera fragan behdver vi forst definiera spelplanen —
vad menar vi med ”fordndrade metoder” och vad inkluderar vi i ”forviantade effekter”?

Bergh och Linder (2010) skriver: ”Okad temperatur och hdgre koldioxidhalt i luften ger
forutsittningar for 6kad skogsproduktion. Men fordelarna med ett nytt klimat ska vigas mot
okade risker for skador pa grund av svampar, insekter och stormféallning. Klimatférdndringen
kommer att vara gynnsam for produktionen, men hur stor effekten blir dr osdkert. Samtidigt
okar mojligheten att anvinda nya och mer produktiva tridslag. Skogsbruket méste snarast
planera for klimatanpassade skotselmetoder — omstillningen dr en trég process.”

I det citerade stycket antyds vilka effekter som kan vara relevanta att diskutera — positiva
effekter pa den biologiska primirproduktionen och negativa effekter orsakade av skador av
olika slag. I senare avsnitt kommer vi att nirmare behandla de olika effekterna men 1at oss hér
bara konstatera att skadornas effekter kan delas in i olika kategorier:

e skador som péverkar resultaten av olika foryngringsatgérder, t.ex. snytbaggeskador pa
plantor

e skador som péverkar tillvixten i bestdndet, t.ex. angrepp av Gremmeniella svampen
eller angrepp av barkborrar.

e skador som forstor eller minskar virdet pa stdende skog/virke, t.ex. stormskador eller
rotrota

Utover dessa skador kan man forvénta sig effekter som okade drivningssvarigheter, dkade
markskador 1 samband med drivning, problem med birigheten pa norrldndska végare etc.
Denna typ av negativa effekter kommer inte att behandlas i denna skrift.

I det ovan citerade avsnittet efterlyses klimatanpassade skotselmetoder. I andra sammanhang
diskuteras fordndrade skogsbruksmetoder. Vi vill gora en distinktion mellan dessa begrepp
genom att anvdnda “’skotselmetod” for att ange ett sitt att hantera skogen inom ramen for ett
trakthyggesbruk som in sin tur utgoér en av flera tinkbara skogsbruksmetoder. I det f6ljande
kommer vi att halla oss inom trakthyggesparadigmet och inte vidare diskutera alternativa
skogsbrukssitt.

Inom trakthyggesbruket formar, mer eller mindre, ett antal beslut tillsammans en
”skotselmetod”. I vid mening &r det tre beslut som bestimmer metoden:



e val av tridslag vid foryngring och rojning
e slutavverkningstidpunkt eller langd pa omloppstiden
e gallringsprogram

Naturligtvis bestdr en skotselmetod av fler komponenter, som rdjningsstyrka, val av
plantmaterial, stubbehandling etc., men vi fokuserar pa de tre huvudbesluten i denna rapport.

En komplicerande faktor for en beslutsanalys &r att vi, nar det géller klimatfordndringen,
sannolikt inte befinner oss 1 ett stationdrt lage. Antagligen har fordndringen redan borjat och
vi befinner oss 1 en utveckling som kommer att hélla pé ett tag och dér omfattningen av, men
kanske inte riktningen pd, fordndringen &r mycket osdker. I sin tur innebdr detta att vi
sannolikt kommer att veta mer om vart utvecklingen dr pa vég ju lingre tiden gér. Att gora en
beslutsanalys baserad pa ett antaget nytt klimatldge ar darfor inte tillrdckligt— i analysen maste
ingd timingen av besluten, det kan t.ex. vara bra att skjuta upp beslut i avvaktan pa forbattrad
kunskap/minskad osdkerhet.

Diskussionen bor saledes foras ldngs tva linjer. Den forsta blir frigan om vi kan forvénta oss
att klimatutvecklingen, med alla foljdutvecklingar, blir sddan att vi i framtiden behover
tillimpa nya skogsskotselmetoder. Om sa ir fallet, bor en process kanske starta redan nu —
t.ex. tar det lang tid att bygga upp plantforsorjningssystemen vid ett storskaligt byte av
tradslag i foryngringarna. Det dr en diskussion som ér relevant i ett samhéllsperspektiv. Den
andra frdgan dr om vi idag bor dndra véra operativa skotselbeslut for enskilda bestand med
tanke pa den osédkra framtiden. Denna diskussion har relevans savil pa samhéllelig niva som
for den enskilde skogsbrukaren.

Over hela diskussionen om klimatférindringar svivar en mycket stor osikerhet. Detta giller
savil fordndringen i sig som dess eventuella effekter. Ett identifierande och erkdnnande av
denna osékerhet bli en viktig komponent i all form av beslutsanalys. Ett medvetet val av
riskhanteringsstrategi blir lika viktigt som faststdllande av ”’bdsta” handlingsalternativ under
osdkra forutsittningar. Egenskaper som adaptivitet och flexibilitet blir viktiga for alla metoder
och scheman. Aven hir torde det finnas anledning att betrakta problemen ut tva perspektiv,
det samhélleliga och den enskilde brukarens.

Den forsta delen av rapporten dr uppdelad i tre olika sektioner. I den forsta for vi en allméin
diskussion komponenterna vi har att hantera i en fordnderlig situation: klimat, skador, primér
produktion och skotselprogram. Den andra bestir av bestdndskalkyler for nagra olika
stdndorter och situationer. Bl.a. resultaten frdn dessa kalkyler anvinds sedan 1 den avslutande
tredje sektionen for att ndgot vidga diskussionen till osédkerheter, beslutsunderlag och
genomforandemdjligheter.

I den andra delen av rapporten forsoker vi generalisera diskussionen till en regional niva och
undersoka om slutsatserna blir annorlunda 1 denna skala. Skogliga analyser pa bestandsniva
blir gidrna endimensionella — 1 s mening att en funktion eller ett virde analyseras 1 taget,
produktionsekonomin, rekreationsvirdet eller naturvérdsvérdet. Tidsperspektivet blir ofta



syntetiskt behandlat genom exempelvis val av diskonteringsfaktor i en nuvérdeskalkyl.
Skogen som system tillhandahaller samtidigt en mangd varor, tjdnster och andra viarden. Da
det dr kombinationen av en mdngd bestind som utgér detta system krdvs analyser pa
systemniva for att skapa en helhetsbild. Minga av de processer som genererar skogens output
sker pa landskaps eller regional nivd. Skogen har en roll som révaruforsorjare av
skogsindustrin. Hur vil skogen kan uppfylla den rollen vid en given tidpunkt avgors av
kombinationen av faktisk skogsskotsel och skogens totala tillstdnd vid den aktuella tiden. For
att klara biodiversiteten i norra Sverige behovs kanske att det vid varje tidpunkt skall finnas
en viss mangd gammal skog arrangerad i ett visst monster. Detta innebér inte att varje bestand
med nddvéindighet bor skotas med extremt lang omloppstid, utan snarare att vissa bestdnd vid
varje tillfélle skots pa detta vis.

Aven riskbegreppet kan ges olika innebdrd pa bestdnds- och regional niva. 1 andra
sammanhang har visats att riskperspektivet skiljer sig radikalt mellan en mycket stor och en
mycket liten skogsidgare. For den store skogsdgaren jidmnar risken ut sig dver tiden och
rummet medan sa inte &r fallet for skogsdgaren med det lilla innehavet.

Skogen dr ett trogt system 1 den meningen att eftersom vi opererar med omloppstider pa 50-
100 ar sa tar det lang tid innan fordndringar av skogsskdtseln sldr igenom i ett méarkbart
forandrat skogstillstdnd. Detta medfor i sin tur att fordndringsprocessen i sig ér intressant att
analysera, vilket bara kan gora pé en integrerad niva — landskapet, regionen eller nationen.

I Sverige har vi tillgang till instrument som 1 ett internationellt perspektiv maste betraktas som
oerhort kraftfulla for att beskriva och analysera utvecklingen av skogslandskapet under
alternativa skotselstrategier. Det finns en lang tradition att basera strategiska skogspolitiska
beslut pa s.k. avverkningsberdkningar. HUGIN-systemet som utvecklades pa 70-80 talen har
fram till nu varit det centrala verktyget for att genomféra regionala framskrivningar av
skogen. En del av de begransningar som HUGIN hade finns inte i dess efterfoljare RegWise
komponenten i Heureka. Genom att kombinera dessa system finns det mycket goda
mojligheter att allsidigt belysa konsekvenserna av olika skogsskotselstrategier.

En forianderlig varld

Ett forindrat klimat

Ett fordndrat klimat innebédr att produktionsforutsattningarna dndras for vara tradslag. 1 vart
kdrva vinterklimat skulle en 6kad temperatur och koldioxidhalt sannolikt 6ka produktionen
for de flesta tradslag i Sverige. Detta forutsatt att nederborden inte minskar drastiskt. En 6kad
temperatur var och host leder till en forldngd vaxtsdsong med 30-45 dagar om 100 ar, enligt
B2-scenraiot. Detta innebdr att mer av solljuset kan utnyttjas till fotosyntes- och
biomassaproduktion (Bergh et al., 2003). Detta leder hogst sannolikt till en 6kad biomassa-
och stamvedsproduktion for samtliga av vara tridslag i alla delar av Sverige. I B2-scenariot
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som vi har anvdnt oss av kommer medeltemperaturen 6ka med 3-4 grader, dir
temperaturokningen dr ndgot hdgre i norra Sverige och under vinterhalvaret (IPCC, 2007;
Nikulin et al., 2011). Nattfroster styrs av stralningsbalansen mellan dag och natt och kanske
inte kommer att tidigareldggas trots ett varmare temperaturklimat. Nederbérdsmingden
forvintas o©Oka under det ndrmaste seklet med 10-20 % (IPCC, 2007). Under
vegetaionsperioden far Gotaland minskad nederbord medan i norra Norrland fOrvéntas
nederborden 6ka négot dven pa sommaren. Dock vigs den dkade nederborden upp av dkad
avdunstning, vilket medfor att avrinningen inte Okar, och da sannolikt inte heller
grundvattennivderna i medeltal. Aven vindklimat kommer att paverkas och i B2-scenariet,
baserade pd Echam-modellen (Alexandersson & Vedin, 2002), 6kar vindhastigheterna under
vintern med 1 medeltal 7 till 13% till 1 slutet av seklet, beroende pa vilket utsldppsscenario
som anvindes. Nigot storre okningar sker dver Ostersjon pa vintern, speciellt Bottenviken
och Bottenhavet. Detta beror pd att havsisen till stor del forsvinner i scenarierna. Den
maximala vindhastigheten berdknas forandras ungefar lika mycket som medelvindhastigheten.
Déarfor ar det sannolikt att stormrisken Okar framdver i bade sodra och norra Sverige.
Snodjupet och snotickets varaktighet forvantas minska i ett varmare klimat. Detta géller 4ven
forekomsten av tjidle som forvéntas minska i framfor allt norra Sverige jamfort med idag.

Primirproduktion i ett forindrat klimat

For att kunna védga samman de olika klimateffekterna pa skogens tillvixt och overlevnad
maste man anvéinda sig av processbaserade tillvixtmodeller med hdg upplosning i tid och
rum. Baserat pa ett scenario med begridnsade utsldpp (B2-scenariot) av vaxthusgaser visar
sddana modellsimuleringar att man kan forvénta sig stora regionala skillnader nir det géller
effekten av ett fordndrat klimat pa skogsproduktionen (figur 1). Den storsta relativa
tillvaxtokningen forutspas i norra Sverige och ligger for aren 2071-2100 pa 15-40 procent
(Bergh & Linder, 2010) 6ver referensperiodens niva (1961-1990). I absoluta tal (kubikmeter
per hektar) kommer dock tillvixtokningen i de flesta fall att vara hogre 1 s6dra dn 1 norra
Sverige.
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Relativ tillvaxtékning %

Figur 1. Modellberdkning av den relativa fordndringen av skogsproduktionen i Sverige i ett framtida
klimat (2071-2100) jamfort med referensperiodens klimat (1961-1990).

Skador i ett foridndrat klimat

Ett fordndrat klimat kommer sannolikt innebira dkade risker for skador av svampar, insekter,
stormfillning och frost. Skogsbruket méste darfor ta stillning till en rad olika aspekter som
tradslagsval, &ndra och/eller anpassa befintlig skogsskotsel, mojligheter till kemiska
bekédmpningsatgarder och utveckla ett vil fungerande dvervakningssystem for att i tid kunna
begridnsa eventuella skadeangrepp (Bergh och Linder, 2010). Skadetyper leder dven till olika
skador och bor darfor hanteras olika.

Stormskador

Vindfillning av skog har historiskt sett gett upphov till stora och kostsamma skador. Gran och
contortatall dr de mest stormkénsliga trddslagen, medan 16vtraden i regel klarar sig béttre
eftersom de star avlovade under den stormiga host- och vintersdsongen. Risken for vindfillen
ar storst i nygallrade och medelalders/dldre granbestand.

Av det virke som har blast ner under de senaste hundra aren har 90 procent varit 1 sodra
Sverige. Det var ocksa ddr som stormen Gudrun 2005 fillde ndstan en hel arsavverkning.
Klimatscenarierna pekar inte entydigt pa att frekvensen hérda vindar kommer att 6ka, men
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okad tillvixt och storre barrmassa Okar risken for stormfillning (Blennow et al., 2009).
Minskad tjile pa grund av varmare vintrar kan ocksd bidra till 6kad risk for stormfallning
genom att trddens forankring forsdmras pa vt och ofrusen mark. Risken for stormskador i
granbestdnd kan redan nu minskas genom gallringsfritt, farre gallringar och kortare
omloppstider, medan att byta ut gran mot stormtéligare tradslag tar mycket lang tid. Detta dr
ett viktigt vdgval for granskogsbruket i sddra Sverige men har &ven betydelse for
contortaskogsbruket i norra Sverige.

Stormféllningar kan innebdra kvalitetsforsimring av virket men ocksa dyrare upparbetning
och péverkan pa marknaden genom att utbudet kan 6ka kraftigt och minska virkespriserna.
Vid stambrott kan en viss andel av virket g& forlorat och kvalitetsforsdmringar kan fis om
virket maste lagras under lingre perioder. Vid en stormskadeanalys mdste man ta dessa
aspekter i beaktande och berdkna vad anpassad skogsskotsel och byte av triddslag innebar 1
ekonomiska termer.

Svampskador

Varmare vider och fordndrat nederbordsklimat kan paverka vissa skadesvampar som angriper
skogstrdden. Det finns en allmin oro for att skadorna kommer att 6ka 1 ett varmare klimat,
men &n sd lange finns det inga sdkra beldgg for att detta kommer att ske. En nordforflyttning
av nya skadesvampar inom landet och frén kontinenten kan ocksé ske och dérfor ar det viktigt
med utdkad overvakning och beredskap.

Rotrdta drabbar framst gran och har stor ekonomisk betydelse for skogsbruket. Dess spridning
gynnas av varmt och fuktigt vider och idag ar problemen storst i sddra Sverige. Varmare
somrar och lingre véxtsdsong kommer att dka spridningen och paskynda rotroteforloppet
(SOU, 2007). Skadorna kommer att 6ka i omfattning, speciellt i Norrland. Rotréta ger framst
kvalitetsforsamringar i rotstocken och kan oka risken for stormskador. Ett sitt att begrdnsa
rotroteangreppens omfattning dr att ha skotselprogram med farre gallringar och kortare
omloppstider.

Gremmeniella &r en svamp som framforallt angriper tall och contortatall (tallens knopp- och
grentorka), men dven gran (granens topptorka). Barrforluster leder till minskad tillvéxt, och
om angreppet ér kraftigt kan det leda till att triden dér (Hanson et al., 2005). Aven om triiden
overlever och aterhdmtar sig innebér barrforlusterna minskad tillvaxt under 5 -15 ar. Svampen
gynnas av kalla och vata somrar, samtidigt av milda och varma vintrar. Darfor dr det svart att
sdga hur angreppen kan paverkas av ett fordndrat klimat. Om kraftiga angrepp drabbar
slutavverkningsmogen skog &r det ur ekonomisk synvinkel fordelaktigt att avverka skogen
medan det &r en avvigningsfraga att fortidsavverka skogen om det inte har natt
slutavverkningsalder.

Insektsskador
Snytbagge dr en av vara tvd mest betydande skadeinsekter. Snytbaggen gynnas av ett varmare
klimat, men 1 forsta hand av tillgdngen pa yngelmaterial i form av farska stubbar. Snytbaggen

13



drabbar barrplanteringar frimst 1 sédra Sverige, och i ett varmare klimat kan problemet 6ka
framforallt 1 Norrland (Sonesson et al.,, 2004). Stora snytbaggeangrepp kan leda till
omplantering eller tillvixtforluster om man fir alltfor glesa och luckiga bestand.
Markberedning, skirmar, kemisk bekdmpning och mekaniska skydd é&r viktigt for
foryngringarna idag och kommer sannolikt bli dnnu viktigare i ett forhojt temperaturklimat i
framtiden (Nordlander et al., 2007). Hyggesvila innan plantering dr ett alternativ att minska
angreppen men hyggesvila forsvarar etableringen genom kraftigt 6kad vegetationskonkurrens
pa hygget. Ett annat skotselalternativ ar byte av tridslag.

Med varmare somrar kommer granbarkborren att ha mojlighet till en sensommarsvarmning,
vilket leder till snabbare generationsvixling (Jonsson et al., 2007, 2011a; Appelberg, 2007). I
kombination med riskerna for vattenstress hos stiende trdd och dkad stormféllning kan det 1
framtiden innebdra betydande risker for svdra angrepp av granbarkborren péd stdende
granskog. Frekvensen av massiva granbarksborreangrepp kan dérfor 6ka markant. Men det ar
vanskligt att forutsdga hur risken for massforekomst av skadeinsekter kommer att Oka
eftersom populationsstorleken hos de véxtidtande skadeinsekterna dr ett samspel mellan
véardvaxt, skadegorare och deras naturliga fiender.

Mindre granbarksborreangrepp ger endast mindre tillvixtnedsdttningar och ingen paverkan pé
virkeskvaliteten. Daremot leder massiva angrepp till stora tillvaxtforluster och att traden dor,
vilket gor att kvaliteten pa virket fOrsdmras. Beslutssituationen ndr man ska
avverka/fortidsavverka kraftigt skadade bestand &r densamma som for Gremmeniella. Det &r
viktigt med Overvakning och god skogshygien dér man tar hand om angripna trdd for att
minska angreppen. Anpassad skogsskotsel for att minska stormféllningar och byte av tridslag
kan Overvégas.

Frostskador

Ett forhojt temperaturklimat har dven en inverkan pad knoppsprickning och skottskjutning pé
varen hos barr- och Iovtrdd, eftersom den paverkas av bade dagslingden och av
lufttemperaturen (Jonsson et al., 2004; Jonsson & Birring, 2011b). Hos barrtrdden é&r
skottskjutningstidpunkt ofta korrelerad till en temperatursumma, medan 16vsprickningen hos
vissa av vara lovtrdd dr en kombination av temperatursumma och dagslangd. Tall och gran
behéller sina barr pa vintern medan lovtriden bygger upp sin bladmassa varje ar. Detta
innebdr att tidigare skottskjutning och 16vsprickning pa varen har en stérre betydelse for
produktionen hos 16vtraden jaimfort med barrtrdden, eftersom hela 16vskruden omsitts varje
ar. Skottskjutningstidpunkt har varit 2-5 veckor tidigare 1 faltexperiment med gran, dir grenar
och tridd har utsatts for ett forhojt temperaturklimat. Tidigare skottskjutning och 16vsprickning
kan dock under vissa omstidndigheter oka risken for frostskador pé véren, som kan bli
allvarliga i1 plant- och ungskogar. Frostskadorna kan leda till stora avgangar sa att
omplantering kan bli nddvandig. Det dr dérfor viktigt att ha plantmaterial som inte skjuter
alltfor tidigt pa varen.
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Skogsbrinder

Skogsbrander intrdffar oftast da man har ldngre torkperioder. Vanligtvis dr de flesta
skogsbrinder markbrinder med relativt 1dngsamt brandforlopp. Vid vissa tillféllen tar dock
elden sig upp i trddkronorna och man far ett betydligt snabbare och mer okontrollerat
brandforlopp. Vid dessa brinder kan man fa betydande virkesforluster. I och med att de flesta
skogsbrinder &r markbrinder i Sverige har vi sdllan omfattande virkesforluster men
slackningskostnaderna ar dock storre. Enligt en utredningen utférd av SMHI, SLU och
Réddningsverket kan skogsbrandsfrekvensen komma att dka patagligt i ett framtida klimat
enligt de klimatscenarier vi studerat. Okningen vintas bli storst i sddra Sverige. Det dr mycket
viktigt att forsoka forebygga skogsbrinder genom restriktioner under de perioder da hog
brandrisk réder. Nigon anpassning av skogsskdtseln &r inte gjorda for att motverka
skogsbrénder.

Viltskador

Alg och radjur orsakar arligen stora skador pa foryngringar av tall och gran. Gran ir mindre
drabbad av viltbetning 4n tall, och 16vtrad kréver stingsling for att fa en godtagbar foryngring.
Rédjur finns idag i hela landet men pa grund av fodotillgangen under vintern &r antalet i norra
Sverige relativt lagt. Med ett varmare klimat, med kortare vintrar och mindre snd, kommer
troligen rddjurstammen att 6ka. Varmare somrar kan dock leda till att dlgen drar sig norrut
eftersom den stressas av temperaturer 6ver +15 °C. I ett varmare klimat kan darfor
dlgstammen 1 s6der minska medan radjurstammen Okar i norr. En typ av viltskada som kan
oka &dr fejning pd stam och kvalitetsforsdmring av virket. Viltstammarna styrs i hog
utstrdckning av jakt, vilket innebdr att jakttrycket bor oka for att bibehalla skadorna pa samma
nivé som idag.

Genom kortare vintrar kommer tillgdngen pa markvegetation att finnas under lidngre tid av
aret, och det gor att betet av barrtrdd kan komma att minska. Viltstammarnas framtida storlek
och betestryck kommer dock 1 huvudsak att vara beroende av framtida jakt pd vilt och stora
rovdjur. Nagon anpassning av skogsskotseln ér inte gjord for att motverka viltskador, utan vi
har fOrutsatt att man reglerar vilttrycket till en rimlig skadeniva.

Samverkanseffekter

Samverkanseffekter mellan olika skadeorsaker kan forviarra skadornas omfattning.
Stormskador och granbarkborreangrepp ér ett kidnt exempel och sénkt vitalitet ger dkad risk
for sekundédra skadegdrare som annars inte far nagon ndmnvérd omfattning pa friska trid. Nya
skadegdrare kan etablera sig dels genom att de far mojlighet som sekundéra skadegorare eller
att de introduceras fran kontinenten.
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Tabell 1. Tankbara skadeorsaker som kan o6ka i ett fordndrat klimat och hur virket och bestandet kan
paverkas.

Kvalitet Tillvixtforlust Traddod Etableringsskador

Storm X
Svampar
Rotréta X (x)
Greminiella X X
Insekter
Granbarksborre X X X
Snytbagge (%)
Frost (%) X
Brand X X X
Vilt X X

Motiv for val av skotselprogram i ett forindrat klimat

Skogsbruket har olika valmdjligheter att anpassa skogsskotseln som kan minska risken for de
skadeangrepp som é&r beskrivna tidigare avsnitt. Féljande fyra valmojligheter skulle minska
eller forhindra skador helt:

1) forkortade omloppstider

2) farre gallringar

3) okad satsning for att sdkerstdlla snabb och séker vid etablering av ny skog
4) byte av tradslag

En forkortning av omloppstiden skulle (i) minska stormrisken eftersom man forkortar den del
av omloppstiden dd bestdnden dr som kénsligast for stormfallning, (ii) minska rotrétan da den
inte hinner spridas eller utvecklas i samma omfattning i1 bestdndet och (iii) minska
granbarksborreangreppen eftersom de sker frimst i dldre skog dér man nétt en medeldiameter
pa 20 cm i brosthojd. Férre gallringar innebédr minskade risker, dels for stormskador och dels
for att bestandet blir angripet av réta. Snytbaggeangrepp och frostskador gér att minska
genom att man satsar mer pa plantmaterial, snytbaggeskydd och markberedning. Byte av
tradslag fran gran och tall till exotiskt trddslag, bjork eller annat 16vtrdad, skulle minska
skaderisken 1 ett framtida klimat.
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Bestandskalkyler

Som tidigare angetts har vi i analysen att géra med olika typer av tdnkbara effekter av en
eventuell klimatforandring, pa de skogliga ekosystemen. Dels effekterna pa
primérproduktionen, dels effekter genom O6kad frekvens och omfattning av olika typer av
skador. Den forsta typen av effekter dr delvis studerade genom experiment och modellstudier.
Resultaten fran dessa studier gor det mdjligt att med nagon grad av tillforlitlighet kvantifiera
effekterna och att differentiera dem mellan t.ex. olika tridslag. Skadorna och deras effekter ar
mindre vil undersokta varfor det i manga fall enbart &r rimligt att uttrycka riktning pa
forandringarna.

Vi vet att idag vissa skador drabbar framforallt vissa trddslag och vissa utvecklingsstadier av
dessa trddslag. Genom att via skogsskotseln pdverka forekomsten av dessa
tridslag/utvecklingsstadier kan vi dérigenom paverka forekomsten av skador. En
utgangspunkt for de foljande analyserna &r att genom att tillrdckligt forandra skogsskotseln dr
det mojligt att 1 stort undvika skador.

Analysen baserar sig pd grundliggande traditionella bestandskalkyler ddr markvéardet
(nuvérdet av alla framtida omloppstider) berdknas under olika forutsdttningar. I ett forsta steg
har partiella analyser gjorts dér effekterna av enskilda skador pa bestandskalkylen studerats.
Dessa kalkyler har gjorts for ett antal olika skador och kan betraktas som en form av
kanslighetsanalys som anger hur kritiskt ett antagande om en viss skadeutveckling ar for
nuvérdet. Samtliga prognoser dver forvantad bestdndsutveckling har gjorts med hjdlp av DT-
modellen (Nilsson & Fahlvik, 2006).

Den empiriska tillvixtmodellen (DT) prognostiserar bestands tillvixt frin ungskog (ca 5 ér
efter plantering) till slutavverkning. De enskilda tradens hojd- och diametertillvéxt, stamform
och gagnvirkesvolym berdknas arligen. Bestanden i utgangsldget beskrivs med stamantal,
alder, stdndortsindex och medelh6jd (unga bestdnd med medelh6jd < 7 m) eller grundyta
(bestdand med medelhdjd > 7 m). DT berdknar sedan triddvisa data for trdd pa en cirkulér
provyta med radien 10 m. Den unga skogens utveckling beskrivs med hojdtillvéxtfunktioner
och statiska hojd-diameter samband (Fahlvik och Nystrom 2006). H6jd och diameter berdknas
for individuella trdd och separata funktioner anvinds for tall, gran och bjork. De mogna
bestandens utveckling drivs av grundytetillvixtfunktioner for enskilda trdd och separata
funktioner finns utvecklade for tall, gran och bjork (Elfving 2004). Diametern for de enskilda
triden justeras med bestdndets grundytetillvixt som berdknas parallellt med ProdMod (Eko
1985). De enskilda trddens hdjd i den mogna skogen berdknas med Naslunds hojdkurva
(Néslund 1936). Parametrarna a och b i funktionen berdknas med hjélp av bestandens alder,
stamantal och 6vre hojd. For simuleringarna skattades bestdndens grundyta i utgangslaget vid
ovre hojden 9 m med hjdlp av data fran forbands- och rojningsforsok (Karlsson och
Ulvcroona 2010) och med data fran gallrings och gddslingsforsok (Nilsson et al. 2010).
Stamantalet 1 utgdngsléget varierades for de olika skotselprogrammen och bestdndens alder
berdknades med hjilp av stdndortsindex och 6vre hojd. For en mer detaljerad beskrivning av
DT-modellen se Fahlvik & Nilsson (2006).
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I grundskotselalternativet har vi utgétt ifrdn hur skotsel av gran och tall sker idag inom
skogsbruket. I det anpassade alternativet har vi samma trddslag som grundalternativet men
anpassat skotseln for att minimera eller helt forhindra skador. I det anpassade alternativet
andrar vi skotseln enligt punkt 1-3 ovan. Vidare har vi jamfort dessa tva alternativ med att
byta ut trddslaget mot lamplig exotiskt trddslag och/eller 16vtrddslag. Vi har forutsatt att
viltstammen har reglerats sd att hdgn i normalfallet inte behdvs vid etablering och att de
alternativa tridslagen inte drabbas av ndgra skador. Trakthyggesskogsbruk ar gillande
skogsbrukssitt. Produktionsutvecklingen 1 ett fordndrat klimat berdknas for de olika
skotselalternativen och triddslagen, dér ekonomin jamfors.

Genom att jaimfora de alternativa skdtselprogrammen, alla inkluderande en skademinskande
bestandsbehandling, skapas ett underlag for en diskussion kring i vilken utstrackning en
”skadeanpassning” av bestdndsbehandlingen for dagens triddslag har sddana konsekvenser att
alternativa triadslagsval bor 6vervégas.
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Kalkylforutsiittningar

Virkespriser: for sagtimmer och massaved anvdnds medelpriser for perioden 2000-2010
(http://www.svo.se/episerverd/templates/SFileListing.aspx?id=15353)

Kostnader: for skogsvérd och avverkning anviands kostnader 1 2010 ars niva.

Skotselprogram

Skotselprogram utformades for tva typstandorter (Tabell 3), en bordig mark 1 sodra Sverige
och en normal mark i norra Sverige. Avsikten med dessa typstdndorter var att illustrera for
respektive landsdel representativa standorter och anvidnda dem som underlag for att ge
exempel pa skotselprogram i dagens klimat och i ett fordndrat klimat.

Typstandorten i sddra Sverige dr en bordig mark med stdndortsindex G30 dir gran utgor
huvudtriadslag. I dagens klimat antas ett bestand pa denna mark anldggas genom plantering av
2500 pl/ha vilket efter normal avgang reduceras till 2000 pl/ha. Bestdndet gallras 2 ganger och
slutavverkas darefter vid 70 ars alder. Ett bestand pa denna stdndort antas i ett fordndrat
klimat fa en forhojd produktionsforméga motsvarande standortsindex G34. Ett forslag till
skadeanpassat skotselprogram for denna standort dr att plantera 1200 forddlade granplantor
per ha. Genom vil utférd markbehandling och omsorgsfull plantbehandling mot snytbagge
uppnds ndstan 100 % overlevnad i planteringen. Bestandet gallras inte och slutavverkas vid 45
ars alder. Exempel pd alternativa lovtriddslag for denna typstdndort i ett fordndrat klimat ar
bjork och bok. Bjorkbestindet anlidggs genom naturlig foryngring efter markberedning,
gallras 1 gang och slutavverkas vid 50 ars alder. Bokskogen anldggs efter markberedning och
plantering av 4000 pl/ha i en lagskdrm av naturligt foryngrad bjork. Efter 3 rojningsingrepp
avvecklas lagskdrmen och bokbestdndet har vid 25 ars alder 1200 st/ha. Bestandet gallras 5
ganger och ar moget for slutavverkning vid 105 ars alder. Exempel pa alternativa frimmande
tradslag for denna bordiga typstdndort i ett fordndrat klimat &r hybridldrk och hybridasp.
Hybridlarkbestandet anldggs genom plantering av 2000 pl/ha, gallras 3 ginger och
slutavverkas vid 35 ars alder. Hybridaspbestandet anliggs genom plantering av 1000 pl/ha
och méste skyddas mot viltskador genom inhégnad. Efter 2 gallringar &r bestdndet moget for
slutavverkning vid 25 &rs alder. Nésta generation av hybridasp anldggs pa denna mark genom
rotskottsforyngring vilken normalt blir mycket rikligt. Rotskottsforyngringen rdjs 2 génger
varefter bestdndet gallras 2 ganger och slutavverkas vid 25 ars alder.

Typstandorten i norra Sverige dr en normal mark med standortsindex T22 dér tall utgdr
huvudtradslag. I dagens klimat antas ett bestdnd pd denna mark anldggas genom plantering av
2000 pl/ha vilket efter normal avgang reduceras till 1500 pl/ha. Bestandet gallras 1 gdng och
dérefter slutavverkas det vid 70 ars alder. Ett tallbestdind p& denna standort antas i ett
fordndrat klimat fa en produktionsférmaga motsvarande stdndortsindex T26. Eftersom tall inte
pa samma sétt som gran utsétts for skador av storm, rotréta och granbarkborrar, foreligger inte
samma motiv till skadeanpassning av skotselprogrammet genom att inte gallra och forkorta
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omloppstiden. Skdétselprogram for tall pa denna standort 1 ett framtida klimat blir darfor att
plantera 2500 tallplantor per ha vilka efter normal avgéng reduceras till 2000 pl/ha. Efter 2
gallringar kan bestandet slutavverkas vid 65 rs &lder. Skaderiskerna for tall 1 ett fordndrat
klimat 4r bl a Okade svampangrepp sdsom torskate och Gremeniella. Mojligheterna till
skadeforebyggande skotsel i1 ett fordndrat klimat innebdr framst att byta trddslag. Exempel pa
ett alternativt 16vtradslag for denna typstandort i ett fordndrat klimat &r bjork. Bjorkbestandet
anldggs genom naturlig foryngring efter markberedning, gallras 1 géng och slutavverkas vid
50 ars alder. Exempel pa ett alternativt frimmande trddslag for denna typstdndort i ett
forandrat klimat dr contortatall. Ett skadeforebyggande skotselprogram fo6r contorta &r
plantering av 1200 pl/ha, gallringsfritt och slutavverkning vid 45 ars alder.
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Tabell 3. Skotselprogram for typstdndorter

Typstand- Tradslag Standortsindex | Utgangs- Antal Omloppstid Medeltillvaxt,
ort stamantal gallringar m3sk/ha, ar
Sodra Gran G30 2000 2 70 9,4

Gran G30 1200 0 50 8,8

Gran G34 2000 2 65 12,7

Gran G34 1200 0 45 11,5

Bjork B22 1500 1 50 5,0

Bok F28 4000 5 105 7,9

Hybrid-lark

Hybrid-asp G34 1000 2 25 20,6/23,3
Norra Tall T22 1500 1 80 5,9

Tall T22 1000 0 70 53

Tall T26 2000 2 65 7,6

Tall T26 1200 0 50 6,9

Bjork B18 1200 1 80 3,0

Contorta T31 2000 2 55 10,7

Contorta T31 1200 0 45 10,5
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Skadeanalys

For rotrota har den érliga okningen av andelen infekterade trdd antagits vara 0.2, 0.5, 1
respektive 2 procent per ar efter forstagallringstillféllet. En 6kningstakt pd 0.2% per ar ger en
infektionsgrad i slutavverkningsbestandet som grovt motsvarar dagens niva i Goétaland medan
de Ovriga motsvarar en Okad infektionstakt i ett framtida klimat som &r mer gynnsamt for
rotrotesvampens spridning. De rotskadade traden har antagits vara infekterade till 3 m hojd 1
medeltal. Vid den ekonomiska berékningen har virdet for den rétskadade volymen minskats
fran timmervérde till virdet for massaved.

Granbarkborreskador har berdknats med en dkningstakt om 0.1, 0.5, 1.0 och 1.5% per ar. En
okningstakt av andelen skadade trdd av granbarkborre pd 0.5% per ar motsvarar de
skadenivder som registrerades under topparet 2006 efter stormen Gudrun. Endast trdd med
brosthojdsdiameter grovre dn 20 cm har utsatts for barkborreskador. Virdet for de skadade
trdden har sankts fran det ursprungliga till vardet for biobrénsle.

For att berdkna risken for stormskador for trdd med olika 6vre h6jd anvidndes det samband
mellan 6vre hojd och stormskaderisk som berdknats av Persson (1975). Funktionen skalades
om si att den motsvarar risken for att fa stormfillning motsvarande det som 61l i stormen
Gudrun (Figur). Funktionen for risken for stormskador vid olika 6vre hojd anvédndes direfter
for att berdkna en ny funktion for risken for stormskador vid olika alder for stdndortsindex
G34. Funktionen for stormskador representerar den skogsskotsel som anvéndes i Gotaland
fore stormen Gudrun och bor dirfor inte anvdndas for bestindsbehandlingsprogram som
drastiskt skiljer sig ifrdn denna skogsskdtsel.

Med stormskadefunktionen berdknades sedan risken for stormfillning vid olika dlder for
bestandsbehandlingsprogrammet enligt ovan. Riskmadttet anvindes for att berdkna andelen
stormskadade trdd. Andelen stormféllda trdd i tidigare aldersklasser subtraherades vid
berdkning av stormskadeandel for en viss éldersklass. Vérdet for den stormskadade volymen
minskades med 50% och kostnaden for att avverka stormskadade trid 6kades med 100%.

Kalkylresultat och diskussion

Effekt av rotrota

Med den hogsta infektionshastigheten (2% per ar) blir samtliga trdd infekterade av rotrdta vid
en totaldlder av 65 ar (Figur 2). Detta dr ett scenario som &r ytterst ovanligt i dagens
granbestand. I medeltal dr ca 15% av dagens slutavverkningsstammar infekterade av rotrota
(Ronnberg et al., webbok). En tillvixt av andelen infekterade trad med 0.2% per ar vilket i
medeltal ger 10-20% skadade trdd 1 slutavverkningsbestinden beroende pé
slutavverkningsédlder dr darfor ett scenario som béttre speglar dagens spridningshastighet. En
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framtida klimatfordandring skull kunna medfora 6kad tillvdxthastighet av andelen infekterade
trdd bland annat pa grund av att tillvixten av rétsvampen 1 rotter och stam gar snabbare och pa
grund av att perioden nidr sporer kan spridas och infektera nya stubbar forlings. Det &r
naturligtvis véldigt svart att kvantifiera vilken effekt klimatférdndringarna kommer att fa pé
spridningshastigheten av rotrota. Vi kan dock anta att en tva procentig arlig 6kning av andelen
skadade triad &r ett mindre troligt scenario eftersom det nistan aldrig har registrerats i dagens
skogar. En 6kningstakt pa 1% per ar medfor 50-70% infekterade trid i slutavverkningsskogen
vilket motsvarar nivan i dagens svart rotroteskadade bestdnd. Om klimatforandringen innebar
o0kad medeltemperatur och om rotickans infektionshastighet paverkas klart positivt av den
okade medeltemperaturen sé &r detta ett mojligt framtida scenario.
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Figur 2. Andel rotskadade trdd vid slutavverkning for olika infektionshastigheter.

Markvirdet for den oskadade skogen kulminerade vid 60 ars &lder och hypotetiska skador av
rotrota dndrade inte tidpunkten for markvérdets kulmination for tillvixthastigheter under 1
procent per ar (Figur 3). For alternativet med en procent tillvixthastighet var markvéardet
relativt konstant mellan 50-60 &rs totaldlder medan det kulminerade vid 55 ars alder for
alternativet med 2 procent arlig tillvaxt.
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Figur 3. Markvardet vid olika infektionshastigheter.

Alternativet med 0.2% arlig tillvixt av andelen infekterade trdd medforde en sénkning av
markvérdet med 1 medeltal 3.3% vilket vid forsta anblicken kan tyckas vara ovéntat lite
eftersom bestanden i slutavverkningsfasen har ca 10-20 procent infekterade trad. Anledningen
till att paverkan pd markvérdet blir relativt marginellt &r dels att rotrdtan antas att endast
paverka de fOrsta tre metrarna av stammen vilket motsvarar ca 20 procent av en
slutavverkningsstam med 30 cm diameter. Dessutom innebér inte rotrota att virket kasseras
utan att vérdet sjunker frdn timmer till brinnved. Slutligen s& kommer effekten av rotréta i
slutet av omloppstiden och far darfor ett 1agt inflytande pa nuviarde och markvirde.

Om vi antar att infektionshastigheten kommer att 6ka till 1 procent per dr blir reduktionen av
markvirdet 8-15% jamfort med alternativet utan skador beroende péd slutavverkningsalder.
Om en framtida klimatforandring skulle innebédra s& stor 6kning av spridningshastigheten
kommer alltsd markvérdet att paverkas signifikant negativt och det finns d& mojligen
utrymme for mer kostsamma atgérder for att motverka rotrotans spridning.

Effekt av granbarkborre

Efter stormen 2005 6kade granbarkborrepopulationerna med pafoljande skador pa stdende
skog. Aven om skadenivin antagligen har péverkats betydligt med hjilp av diverse
motétgarder var antagligen skadenivan under 2006 relativt hogt beroende pa tillgdnglighet av
yngelmaterial och en véderlek som medgav tva generationer (Langstrom et al. 2009). Under
2006 skadades ca 1.5 miljoner kubikmeter i stormskadeomradet. Det innebar att ca 1-1.5% av
den stdende volymen i trdd med diameter grovre dn 20 cm péverkades av granbarkborre. En
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arlig utveckling av andelen granbarkborreskadade trdd mellan 1-1.5% skulle innebidra att
mellan 10-20 procent av slutavverkningsvolymen paverkas av granbarkborreskador (Figur 4)
men det &r alltsd mycket hogt rdknat eftersom det forutsitter att 2006 ars niva upprepas varje
ar. Att uppskatta dagens niva for granbarkborreskadorna later sig inte goras pd samma sitt
som for rotrota men den &r antagligen mycket lagre. Vi har antagit att dagens skadeniva
motsvarar en utveckling av granbarkborreskadorna pd 0.1% per ar vilket innebir att 0.7-1.3%
av virkesvolymen péaverkas beroende pa slutavverkningsélder (Figur 4).
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Figur 4. Andel av volymen som &r paverkade av granbarkborreangrepp vid slutavverkning for olika
skadenivéer.

Den antagna nivdn for dagens paverkan av granbarkborre reducerade endast marginellt
markvirdet (Figur 5). Om granbarkborreskadorna skulle 6ka dramatiskt pd grund av framtida
klimatférdndringar skulle dess paverkan pd markvérdet naturligtvis ocksd 6ka och pdverkan &r
relativt sett storre vid ldnga omloppstider 4n om bestdnden avverkas tidigt. I likhet med
effekten av rotrota innebdr okade angrepp av granbarkborre att medeltillvixten kulminerar
tidigare. Den teoretiska slutavverkningsaldern dr fem ar ldgre for alternativet med 1.5% arlig
angreppsokning jamfort med det oskadade alternativet.
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Figur 5. Markvérdet vid olika skadenivder av granbarkborreangrepp.

Effekten av granbarkborre har analysmissigt behandlats pd samma sétt som infektion av
rotrota, med en procentuell arlig okning av andelen skadade trdd. Granbarkborreskador
drabbar dock bestanden med olika frekvens beroende pé utveckling av insektspopulationerna
och denna analys skall ses som ett medeltal skador med stor &rlig variation.

Effekt av stormskador

Om stormar av Gudruns storlek skulle drabba godtyckliga granbestdnd vart femte ar skulle
drygt 60% av virkesvolymen ndgon géng ha fillts av storm. Motsvarande siffra for storm vart
tjugonde ar dr ca 35% (Figur 6). Att nédstan 40% av volymen skulle nd en 85 ars &lder med
Gudrunstormar vart femte ir kan vid en forsta anblick verka orimligt. Man skall dock ha 1
atanke att en hel del av stormarna drabbar bestdnden nir de &r i en alder (eller snarare hojd)
nér risken for stormféllning &r relativt liten. Det dr ocksd sé att Gudrunstormar inte drabbar all
granskog vid varje tillfille. Gudrun drabbade centrala Gotaland speciellt hart medan
granskogar i andra omréden var mycket mindre drabbade.
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Figur 6. Andel stormfilld volym av total virkesvolym i Gotaland om Gudruns intrdffade vart 5:e
respektive 20:e ar.

Det dr vildigt svért att avgdra med vilken frekvens stormar drabbar Gétaland i dagens klimat.
Vi har pa senare tid haft allvarliga stormfillningar i slutet av 60-talet och senast 2005 och
2007. Gotaland drabbades ocksé av en kraftig storm 1999 men den paverkade endast de sddra
delarna. En stormfrekvens pa vart 20:e ar dr darfor ett antagande som kanske ar lite 1 6verkant
men man skall ocksa komma ihag att det forekommer mindre stormfdllningar mellan de stora
stormarna.

Om stormar av Gudruns styrka drabbar Gotaland vart femte ar sdnktes markvirdet med 20%
vid 60 ars omloppstid. Motsvarande siffra for stormar vart 20:e &r var ca 8% (Figur 7). Bdda
stormfrekvenserna paverkade markvérdets kulmination. Den teoretiska slutavverkningsaldern
sanktes frdn 60 ar for alternativet utan skador till 50-55 &r om effekten av stormskador
inkluderades.
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Figur 7. Markvirdet vid olika stormfallningsfrekvens.

For riktigt langa omloppstider var markvirdet hogre for den hogre stormfrekvensen én for den
lagre. Detta ovédntade resultat beror pa att vid sd langa omloppstider blir nuvérdet av
slutavverkningen relativt 1&g och virdet av tidigare stormfalld skog fir en relativt sett hogre
betydelse for nuvirdet eftersom dessa inkomster faller ut tidigare under omloppstiden.
Okningen av stormfilld volym sent i omloppstiden #r ocksd hogre for den ligre
stormfrekvensen @n for den hdgre beroende pa att en stor andel av volymen redan har fillts
om stormar &r sa frekventa som vart femte ar.

Sammanvigd effekt av storm, rotrota och granbarkborre

Med dagens antagna skadenivaer sdnktes markvirdet vid kulminationen for det oskadade
bestdndet (60 &r) med ca 15% (Figur 8). Det var ocksé tydligt att markvirdets kulmination
paverkades om skador av storm, rotrota och granbarkborre inkluderades i analysen. For det
oskadade alternativet kulminerade markvérdet fem ar senare dn om skador tillats paverka
bestandsutvecklingen. Denna analys indikerar alltsd att skogsskdtselstrategin bor dndras redan
1 dagens skogsbruk och det finns tecken som tyder pa att det haller pa att ske. Efter Gudrun
har rekommendationerna om gallringsprogram och omloppstider fordndrats mot ldgre antal
gallringar och kortare omloppstid och denna fordndring av skogsskdtseln har kanske kommit
langre 1 sodra Gotaland som under léngre tid har varit padverkad av alla tre skadegorarna.
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Figur 8. Markvérdet vid olika gallringsprogram och addering av olika skadetyper.

En hypotetisk 0kning av alla tre skadegdrarna pa grund av kommande klimatforandring
innebar att markvéardet vid 60 ars totaldlder sdnktes fran ca 48000 kr till ca 29300, d.v.s. en
sankning med nistan 40% (Figur 9). En 6kning av skadenivén innebar ocksa en tydligare
sdnkning av markvérdets kulmination och den kulminerade fem éar tidigare 4n dagens antagna
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Figur 9. Markvérdets kulmination vid olika gallringsprogram och addering av skadetyper.
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Alternativa skotselprogram

Sodra Sverige

[ det tidigare avsnittet identifierades skador av storm, rotréta och granbarkborre som
potentiella problem om det i framtiden blir varmare och mer frekvent med starka stormar.
Alla tre skadeorsakerna har det gemensamt att risken for skador r storre sent i omloppstiden
jamfort med den forsta halvan. Ett sétt att minska risken for storm, rotréta och
granbarkborreskador dr darfor att vilja bestdndsbehandlingsprogram med korta omloppstider.
Det finns flera olika sitt att minska omloppstidens ldngd. Dels kan man naturligtvis avverka
bestanden i fortid men det kan vara kostsamt eftersom slutavverkningen dd sker vid en
tidpunkt nir bestandens vardetillvixt dr hog. Ett annat och béttre sdtt att forkorta
omloppstiden &r att vilja ett bestdndsbehandlingsprogram som medfor en tidigare kulmination
av markvéardet. Generellt giller att gallringar forsenar markvérdets kulmination och ju mer av
produktionen som tas ut i gallringar desto senare kulminerar markvirdet. Om man vill
forkorta omloppstiden dr gallringsfritt darfor ett alternativ som kan Gvervégas.

I figur 10 jamfors markvirdets utveckling for gallrad och ogallrad gran pa stdndortsindex
G34. Granens markvdrde kulminerar fem é&r tidigare for det ogallrade alternativet dn for
bestandsbehandlingsprogrammet med tvé gallringar. Det dr ocksé tydligt att markvirdet vid
kulminationen &r betydligt hogre for det ogallrade alternativet. En femarig forkortning av
omloppstiden &dr dock alltfor lite for att ha signifikant effekt pé risken for skador. En
jamforelse av markvérdena visar att markvirdet vid 45 ars dlder for det ogallrade &r ungefar i
nivd med markvirdet vid kulminationen vid 60 ars alder for gallringsalternativet. Dessutom
var markvérdet vid 45 érs alder endast 10% lagre dn markvérdet nir det kulminerade for det
ogallrade alternativet. Vi har darfor 1 de fortsatta diskussionerna antagit att omloppstiden kan
sdnkas till 45 &r pa bordig granmark.
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Figur 10. Markvardets kulmination fér en G34 vid ogallrat och gallrat tva génger under en omloppstid.
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Att overge gallringsskogsbruket och istéllet skota gran utan gallringar med kort omloppstid
har stora effekter pa risken for storm, granbarkborre och rotréteskador. Som beskrivits ovan
innebér en kortare omloppstid i sig en reducering av skaderisken i och med att risken for alla
tre skadegorare 0kar med bestandséldern, eller snarare trddens storlek. Till det kommer att
skadorna ocksé ér kopplade till gallringarna. Risken for bade rotréta och stormskador okar
betydligt efter gallring. Det kan ocksa forekomma att tridens vitalitet sénks under de nérmast
foljande aren efter gallring pa grund av fristdllningen och da blir de mer mottagliga for
barkborreskador. Det finns darfor mycket som talar for att ogallrad gran med kort omloppstid
kommer utséttas for skador 1 begransad utstrickning dven om klimatforandring innebér 6kad
frekvens av stormar och 6kad spridningshastighet av rotréta och granbarkborre.

Ett annat alternativ att minska risken for skador &r att byta till tridslag som antingen &r mindre
mottagliga for skadorna eller som har korta omloppstider. Pa bordiga marker finns det relativt
ménga alternativ till det traditionella granskogsbruket. Vi har rdknat pa bjork, hybridlark,
hybridasp och bok (tabell 4). Av dessa tridslag har bok och bjork sa dalig ekonomi i
jamforelse med andra alternativ att de inte dr aktuella 1 ett produktionsskogsbruk. Hybridasp
och hybridlark ger ett ekonomiskt resultat i nivd med eller lite béttre dn gran vilket gor att de
ar goda alternativ pd denna typ av mark. Produktionsmaissigt dr hybridasp i en klass for sig
med drygt 20 m3/ha medan hybridldrk har en medelproduktion i nivd med granens.

Tabell 4. Ekonomiska berdkningar for olika gallringsprogram for gran och byte av triddslag till
hybridlérk, hybridasp, bok och bjork. Hybridasp inkluderar 4 generationer om vardera 25 ar, dér man i
forsta generationen planteras 1100 aspar for 17000 kr och hignar for 40000 kr. I andra generationen
tas hdgnet bort for 10000 kr och samtliga generationer rdjs 2 ggr (2300 kr/rdjning).

Smaland

G30-2 G30-0 G34-2 G34-0  Hybridlark Hybridasp Bok Bjork
Omloppstid 75 50 60 45 35 100 (25) 105 60
Foryngringskostnad inkl réjnin 17000 12000 17000 12000 17000 68900 30000 12000
Totalproduktion 711 440 745 516 453 2125 716 306
Medelproduktion 9,48 8,8 12,4 11,5 12,9 21,2 6,8 55,1
Kassadverskott 2230 2160 3400 3045 2600 3300 2600 1235
Markvarde 2.5% 19500 35100 49000 49900 56300 59700 652 12300

Bestidndsbehandlingsprogrammen 1 hybridlark och hybridasp innebér att tradens hdjd under
den senare delen av omloppstiden dverstiger 25 m och det innebir att de teoretiskt loper risk
for att drabbas av stormskador. Dock dr bada tridslagen avlovade (avbarrade) under vintern
vilket innebér att risken for stormfdllning troligen 4r mindre dn for gran vid samma hojd.
Hybridlark ar mycket kanslig for infektion av rotrota (Ronnberg & Vollbrecht 1999) och bor
inte planteras pa mark dér det har vuxit trdd som har varit infekterade. Granbarkborreskador
ar troligen inte aktuellt i ndgot av dessa tridslag.

Ovanstdende analys visar att med dagens kunskap &r det troligt att skador av storm, rotréta

och granbarkborre kan minskas betydligt med hjédlp av byte av bestdndsbehandlingsprogram
eller med byte av tradslag. Det dr ocksd mojligt att gora denna justering av sittet att skota
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skog utan att forlora alltfor mycket 1 vare sig produktion eller ekonomi. Att det skiljer sa lite 1
ekonomi mellan tradslagen talar for att alla tre alternativen bor anvéndas 1 riskspridningssyfte.

En fraga som uppkommer dr varfor skogsbruket inte redan anvéinder gallringsfritt skogsbruk
med korta omloppstider nir denna analys visar att risken blir visentligt 14gre samtidigt som
ekonomin forbidttras. Svaret ligger i bestdndens uppkomstsétt samt en ambition att skapa
bestand med hog virkeskvalitet. De skogar som gallras idag etablerades pa 1960- och 1970-
talen och da var det tradition att plantera i1 tdta forband. Anledningen till de tdta
planteringsforbanden var frimst en strdvan efter att skapa bra virkeskvalitet men ockséd en
strdvan att inte forlora produktion. Idag vet vi att virkeskvaliteten i gran forbéttras endast
marginellt av tita forband, i alla fall for de anvindningsomrédden som idag &r dominerande
(Pfister et al. 2007 ). Vi vet ocksd att volymproduktionen forbéttras fram till dess att
bestanden har slutit sig men att den dr jimforbar i tita och glest planterade bestdnd i den
mogna skogen). Darfor kommer produktionen i bestdnd med gles plantering att ha nistan lika
hog produktion som téta planteringar.

Norra Sverige

For gran 1 norra Sverige finns inte samma mdojlighet som pd bordig mark i1 s6dra Sverige att
sinka omloppstiden genom gles plantering och gallringsfritt (figur 11). Markvérdet
kulminerar 5 ar tidigare for det gallringsfria alternativet men for badde gallringsalternativet och
det gallringsfria alternativet géller att markvirdet stiger relativt kraftigt &nda till
kulminationen. Man forlorar alltsd mycket pd att avverka fore markvérdets kulmination.
Markvérdet dr dock signifikant hogre for gallringsfritt dn for ett bestandsbehandlingsprogram
med en gallring vilket talar for att om gran planteras i Norrland sa bor ocksa den skotas utan
gallringar.
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Figur 11. Markvardets kulmination for en G22 vid ogallrat och gallrat tva ganger under en omloppstid.
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For tall intraffar markvéardets kulmination senare for det gallringsfria alternativet &n for ett
program med en gallring (figur 12). Kurvan for det gallringfria alternativet ar dock relativt
flack fran 65 &rs totaldlder och man forlorar endast ca 7% av markvérdet om en omloppstid pé
65 &r viljs istéllet for den optimala 90-4riga omloppstiden. En sdnkning av omloppstiden till
65 ar for gallringsalternativet skulle innebdra 35% mindre markvirde 4n den optimala
omloppstiden (figur 12). For tall pd medelgod mark i Norrland finns det alltsd goda
mojligheter att minska eventuella risker sent i dldre skog genom att skdta skogen gallringsfritt
och med kortare omloppstider &n vad som &r vanligt idag.
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Figur 12. Markvardets kulmination fér en T22 vid ogallrat och gallrat tva ganger under en omloppstid

I norra Sverige finns det inte lika manga alternativa trddslag som i s6dra Sverige men
contortatall har anvénts i relativt stor skala sedan 60-talet. Det finns relativt gott om
jamforande forsok mellan tall och contorta och de pekar pa en produktionsdverldgsenhet for
contorta pd minst 40% (Agestam & Karlsson 2009). Denna stora skillnad 1 produktion med{or
naturligtvis att ekonomin i contortaskogsbruk blir mycket béttre dn for traditionellt
tallskogsbruk eftersom det inte dr nagra hogre kostnader eller minskade intikter associerat
med contortaodling. Markvérdet for contorta dr darfor signifikant hogre &n for tall pd en
medelgod mark i norrland. Det ar ocksa signifikant hogre for det ogallrade alternativet dn for
alternativet med tva gallringar (figur 13).

33



30000

—Tall En gallring
25000

—Tall Ogallrat \
20000

Contorta Tva gallringar2

15000

—Contorta Ogallrat
10000

5000
0 I
30 40 50 60 70 80 90 100

Figur 13. Markvéardets kulmination for tall och contorta, vid ogallrat och gallrat tvd ganger under en
omloppstid.

En sa stor skillnad i markvirde mellan tall och contorta borde tala for att s& mycket mark som
mdjligt skall foryngras med contorta i framtiden. Det finns dock en del aspekter forutom
naturvardsskdl som talar emot en ensidig anvdndning av contorta. Den ekonomiska
omloppstiden for contorta pd medelgod mark kan endast med avsevérda ekonomiska forluster
sinkas under 60 ar medan ogallrad tall p4 motsvarande mark kan avverkas vid 65 &r. Ovre
hojden for contortan dr vid 60 ars dlder ca 27 m (pa C26) medan den dr ca 17 m (pa T22) for
tall vid 65 ars élder. Eftersom contorta anses vara ett stormkénsligare trddslag &n tall
(Agestam & Karlsson 2009 ) och eftersom den nar en hogre hojd fore slutavverkning &r
troligen risken fOr stormfdllning hogre for contorta an for tall. Om en framtida
klimatforandring innebér hogre frekvens av stormar ocksa i norra Sverige kommer det att tala
emot en storskalig introduktion av contorta.

En framtida klimatférdndring forvintas ge en produktionsokning motsvarande en dkning av
standortsindex med 4 m. Produktionsokningen medfor naturligtvis en avsevird forbittring av
ekonomin under antagandet att allt ovrigt ar lika, inklusive skador och virkesmarknad (tabell
5). Jamfort med dagens odling av tall i Jamtland vilket ger ett markvérde pd ca 5 700 kr/ha
med 2.5% rénta skulle odling av contorta i ett fordndrat klimat ge i det ndrmaste en
tiodubbling av markvérdet (ca 52 000 kr/ha). Denna dramatiska O6kning av markvirdet
uppkommer genom den produktionsékning som klimatforandringen medfor, contortans bittre
produktion jamfort med tall och slutligen genom den bittre ekonomin for skotselprogram utan
gallringar jamfort med dagens gallringsprogram med tva gallringar. Om jamforelsen istéllet
gbrs med gran blir skillnaden @nnu storre eftersom gran har ett negativt markvirde med
dagens klimat och gallringsprogram (tabell 5)

For bade tall och contorta giller att vi har rdknat med samma inkomster per avverkad
kubikmeter oavsett utgdngsstamantal (tabell 5). For tall dr detta ett mindre vélgrundat
antagande &n for gran. Med dagens virkesanvindning dr det mycket som talar for att virke
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frdn bestdnd som uppkommit ur planteringar med hogt stamantal kommer att fa en bittre
virkeskvalitet och ddrmed hogre intdkt dn virke fran bestand med ldga utgdngsstamantal.

Tabell 5. Ekonomiska berdkningar for olika gallringsprogram for gran, tall och contorta pé olika
standorter 1 Jimtland.

Jamtland

G22-1 G22-0 G26-1 G26-0 T22-1 T22-0 C26-2 C26-0 C31-2 C31-0
Omloppstid 90 85 75 70 80 65 70 60 55 45
Foryngringskostnad inkl réjnin - 17000 12000 17000 12000 17000 12000 17000 12000 17000 12000
Totalproduktion 425 350 557 437 413 340 504 450 586 470
Medelproduktion 4,7 4,1 7,2 6,2 59 52 7,2 7,5 9,8 10,5
Kassadverskott 410 1120 1850 1790 1270 1020 1706 1860 2620 2570
Markvérde 2.5% -2700 1700 11900 15200 5700 9600 17000 25700 38400 52600

Traditionellt har skogarna 1 norra Sverige foryngrats med tall och i mindre utstrackning med
contorta. Idag dr det dock en trend mot 6kad anvindning av gran pa grund av hoga skador av
viltbete 1 tall och contorta. Om den trenden fortsétter finns risk for 6kade skador av rotrota
och granbarkborre 1 framtidens bestdnd och det finns sma mgjligheter att som 1 sddra Sverige
forkorta omloppstiden for att undvika de hoga riskerna sent i omloppstiden. En framtida
klimatforandring med 0kade skaderisker i gran dr dirfor nagot som talar emot att anvidnda
gran for att undga viltskador.

Osikerhet och implikationer

Hela diskussionen om eventuella klimatforandringar och dess effekter pa skogen utmirks av
en mycket hog grad av osdkerhet vad géller alla ingdende komponenter. Dessa osdkerheter
maste naturligtvis vara en integrerad del av alla analyser. Det faktum att osdkerheterna finns
bor ocksé paverka de beslut som fattas eller diskuteras.

De osidkerheter som finns dr av olika karaktér. I det foljande vill vi ge en mycket schematisk
beskrivning av hur vi uppfattar situationen (figur 14).

Systemet vi arbetar skulle kunna beskrivas:
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Figur 14. Schematisk beskrivning av hur komponenterna hianger ihop.

I alla pilar ligger det osdkerheter; forandringen av CO,-koncentration dr ett resultat av
minskliga aktiviteter. Om vi fortsdtter som hittills kommer koncentrationerna fortsétta att
stiga. Den framtida utvecklingen har bl.a. formulerats i scenariotermer av IPCC 1 deras olika
A- och B-scenarier. Vi vet idag inte hur véarldssamfundet kommer att agera i framtiden. Denna
osdkerhet dr av en karaktir som inte gir att reducera genom forskning eller liknade. Om vi
flyttar oss fram 25 ar i tiden vet vi naturligtvis hur samfundet agerat under de 25 ren som da
gétt men vi vet d& inte mer om hur man kommer att agera i den framtid som startar da.

Om koncentrationen av CO, i atmosfiaren fordndras, fordndras sannolikt klimatet. De flesta,
inom omradet verkamma forskare hdvdar denna stdndpunkt men det finns ockséd skeptiker.
Alla dr dock Overens om att magnituden av klimatforandringen ar svar att forutsdga - IPCC
for fram olika klimatprojektioner, med avseende pa framtida utveckling (befolkning,
ekonomi, tekniska framsteg) och utsldpp, dédr den globala temperaturdkningen ligger inom
intervallet 1.1-6.4 grader. Sambandet mellan 0©kning av CO, koncentration och
klimatfordndring &r osdkert men forhoppningsvis kan osdkerheten minskas under det
hypotetiska 25-ars intervallet genom forskning, modellerande och naturligtvis en med tiden
okad empiri. En klimatfordndrings inverkan pé& fOrutsittningarna for den skogliga
primdrproduktionen och for olika skador dr ocksd osdker. Vad géller primarproduktionen
finns det ndgon form av fast mark att std pd. Kontrollerade experiment, jamforelser mellan
olika klimatzoner och verifierade processbaserade modeller har skapat en kunskapsbas som
kanske motiverar péstiendet att denna osédkerhet dr den som vi har bdst grepp om. En
forflyttning 25 &r framét i tiden borde innebdra att kunskapsléget ytterligare kan forbéttras.
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Forutséttningarna for “skadegoérare” ar svarare. I vissa fall ligger forutsdttningarna i sjélva
klimatfordndringen, t.ex. stormar, och i nagra fall finns det relativt detaljerade modellstudier,
t.ex. granbarkborrar, men i de flesta fall dr pastdenden av relativt spekulativ karaktdr. Det
forefaller emellertid rimligt att anta att en temperaturdkning gynnar minga skadegorare.
Osidkerheten hér &r sdledes mycket stor men borde kunna reduceras 6ver tiden om forskning
bedrivs inom omradet.

Givet forutsdttningarna for produktion och skadegorare, beror effekterna pa de skogliga
ekosystemen pé vilket skogstillstdnd vi har. T.ex. paverkar andelen gran i skogslandskapet
vilken omfattning pd skador frin granbarkborren vi kommer att fi alldeles oavsett vilka
klimatmédssiga betingelser som géller for granbarkborren. P4 samma sitt torde ett
skogstillstind med liten andel hog skog innebdra begrinsad omfattning av vindskador dven
om stormfrekvensen Okar. Skogstillstandet dr delvis ett resultat av médnniskans hanterande av
skogen. Detta innebir att vi inte vet med sdkerhet vilket skogstillstind vi kommer att ha i
framtiden, dven om det naturligtvis finns biologiska begrdnsningar for vilka tillstind som ar
mojliga att astadkomma.

Sammantaget innebér detta att vi grovt sett har tva olika typer av osédkerheter att forhalla oss
till: de osdkerheter som ror samband mellan olika foreteelser och de osdkerheter som ror
utvecklingar drivna av minskliga eller samhélleliga aktiviteter..

En ytterligare aspekt som sannolikt dr relevant for bagge typerna av osédkerheter dr vad som
skulle kunna kallas time-lag” — det finns sannolikt fordrojningar i systemet. Om vi som ett
hypotetiskt exempel antar att det finns ett kausalt samband mellan CO, koncentration 1
atmosfdren och stormfrekvens och tinker oss en utveckling av koncentrationen déir den
fortsdtter att stiga under en 25-arsperiod for att sedan abrupt sjunka till dagens niva. Det dr
svart att tdnka sig att stormfrekvensen, om det grundldggande antagandet stimmer, lika abrupt
skulle minska efter 25 ar.

Vad giller de minskligt drivna utvecklingarna finns ocksa fordrojningar, inte minst genom att
systemen dr troga i det att t.ex. den &dldre skog som skall finnas om 25 ar finns redan i dag.
Gardagens atgéirder ldgger restriktioner pd vad som &r mojligt att uppna imorgon. Samma
resonemang kan tillimpas pd utvecklingen av CO,-koncentrationen. Detta medfor att en
analys av handlingsutrymmet blir en del av osdkerhetsanalysen.

Beslut/atgirder

Avsikten med foreliggande arbete dr att 1 ndgon utstrackning bidra till att skapa underlag for
handlande inom skogsbruket i relation till klimatférindringsdiskussionen. Nér vi dterigen
betraktar figuren framgér det att det dr tvd komponenter som péverkas av véra skogliga beslut
vilket ocksa framgér av den debatt som idag bedrivs. Debatten &r fokuserad pa tva fragor
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= Hur vi med skogliga dtgarder kan paverka utvecklingen av CO, koncentrationen i
atmosfaren. Diskussionen om vi bor lagra kol 1 ett 6kande virkesforrad eller om vi bor
ta ut biomassan ur skogen och anvdnda den fOr att ersitta betong och metall i
byggnadskonstruktioner och/eller fossilt bransle kan vara ett exempel.

= Vilka skogliga dtgirder som kan vidtas for att oka effekterna av de fordndrade
forutséttningarna for primarproduktionen och att minska effekterna av skadegorarna,
dvs. vilket skogstillstdnd &dr lampligt i de nya forutsdttningar som ev. kommer att
gilla.

I detta arbete sysslar vi enbart med den andra fragestillningen. Grundanalysen méste da goras
utifran antaganden om utvecklingen av CO;-koncentrationen och om sambanden mellan de
olika delarna. Osékerheterna kan belysas genom att genomfora analysen med alternativa
antaganden.

Beslut under osikerhet

Osédkerheten som man stér infor vid ett beslut kan vara av varierande karaktir — 1 vissa fall
kidnner man utfallsrummet och sannolikhetsfordelning 6ver det, i andra vet man kanske bara
riktningen pd en fordndring. Man kan ocksa forhélla sig till osdkerheten pa olika sétt — det
finns klassiska strategier vid beslut under osdkerhet. Man kan soka ett beslut som maximerar
samsta tdnkbara utfall — max-min, man kan soka ett beslut som maximerar det basta tdnkbara
utfallet — max-max och man kan under vissa forutsittningar soka det hogsta forvintade
utfallet. Dessa strategier fOrutsdtter att man kinner utfallsrummet och i
forvantningsvirdefallet &ven sannolikhetsfordelningen.

I detta lage har vi, eftersom osdkerhetssituationen &r som den &r, valt att forsoka skapa
skotselprogram som, enligt vir bedomning, leder till ett skogstillstdnd som 1 stor utstrdckning
moteverkar att en 6kad skadefrekvens uppstar dven om fordndringarna i forutséttningarna for
skador skulle drastiskt forédndras.

Riskkostnad

Nedanstaende grafer aterfinns i tidigare figurer och avser utvecklingen av markvérdet for
gallringsalternativet i gran under olika antaganden om skador.

Om vi antar “inga skador” leder det till att den optimala omloppstiden dr 60 ar och att
markvirdet blir ca 48500 kr (Figur 15). Vid dagens skadeniva blir motsvarande siffror 50 ar
och ca 42 kkr. Eftersom skadorna knappast kan forvdintas minska ar vil detta det
“optimistiska” alternativet. Om vi istédllet antar att det blir “klimatfordndringsniva” pa
skadorna innebar det fortfarande en omloppstid pa 50 ar, men nu ett markvarde pa 34 kkr.
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Figur 15. Markvirdet (i kkr) vid olika skadescenarier.

Lat oss nu sdga att det finns ett alternativ (trddslag) som under alla omstdndigheter
(skadescenarier) skulle generera ett markvarde pa 38 kkr. Om vi anvinder detta alternativ
idag far vi med sédkerhet ett virde pa 38 kkr. Om vi vidhaller gallringsalternativet i gran, och
det inte blir forvérrade skador fir vi 42 kkr. Men hur blir det om vi, t.ex. p.g.a. ny kunskap,
bryter granalternativet och konverterar till “alternativet” innan 50 ar har gatt och sedan

fortsdtter med detta.
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Figur 16. Davérdet (i kkr) vid olika tidpunkter av framtida utveckling vid olika
konverteringsalternativ.
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I figur 16 dr den beslutssituation som skogsédgaren stir infor vid beslut om en eventuell
konvertering. Han har under tiden som har gétt efter bestandsetableringen, med gran, insett att
det blir nog mer skador dn vad som forutspdddes vid etableringen. Nir han star vid ar 25 ser
han att nuvardet av framtida utveckling dr 38 kkr om han konverterar nu och 93 kkr om han
later granen fortsétta till 50 &rs &lder. Forst ndr han kommer till &r 45 &r de béda alternativen
likvéardiga. Det kloka beslutet, &ven med kunskap om den forvéirrade skadeutvecklingen blir
saledes att 1ata granen sta till 45 ar.
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Figur 17. Nuvirdet (i kkr) for olika tidpunkt for konvertering.

I figur 17 visas nuvérdet av den framtida utvecklingen vid olika tidpunkt for konvertering. Ett
beslut om konvertering vid 45 eller 50 (efter forsta generationen) ger i stort samma nuvérde ca
35 kkr. Resonemanget kan nu sammanfattas i en tabell 6.

Tabell 6. Jamforelse av olika konverteringsalternativ vid olika skadeutvecklingar.

Nuvirde, kkr Dagens Forvirrad
skadenivé | skadeutveckling
Granalternativ med lamplig konv. tidpunkt 42 35
Alternativet fran borjan 38 38

Detta innebar “kostnaden” for att géra fel” bedomning av den framtida skadeutvecklingen &r
storre om vi satser pad alternativet idag, &n om vi satsar pa granen idag och gor fel”
beddmning at andra hallet.
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Genomforbarhet

I diskussionen om anpassade skotselprogram anvinds for Sverige ett program som innebér att
granen inte skulle héllas ldngre dn till ca 45 éars alder. Fragan uppstar dd& om hur kraftfulla
atgiarder som skulle krévas for att skapa ett skogstillstind utan granskog dldre dn 45 &r. Detta
behover naturligtvis undersokas med de strategiska hjidlpmedel som finns, HUGIN och
Heureka t.ex. Redan en mycket enkel kalkyl kan emellertid ge en viss vidgledning och vi har
darfor gjort en sadan.

Vi antar att all skog i Gotaland &dr gran och att denna skog har den faktiska aldersfordelning
som redovisas av rikskogstaxeringen. Vidare antar vi att skogens tillvéxt ges av P-mallen, dir
vi anvint mallen for en medelproduktion av 8 m’sk vid en vixttid pa 80 &r och en exponent pa
0.4 for kvoten mellan faktisk volym och normf{6rrad.

Om vi rullar den initiala &ldersklass fordelningen med ett antagande om att vi avverkar 34
milj. m® varje &r (vilket motsvarar dagens avverkningsnivd) far vi resultat enl. figur 18.
Avverkningen sker enbart genom slutavverkning och sker hela tiden “uppifrdn” i
aldersgradienten. Enligt berdkningen skulle det ta ca 50 ar att med dagens avverkningsniva
skapa detta tillstind med all skog yngre &n 50 ar.
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Figur 18. Aldersklassfordelning vid olika tidpunkter.

Andra skotselmetoder som kan minska riskerna for skadeverkningar

Aven andra skétselatgirder kan minska riskerna for skadeverkning men som inte 4r medtagna
i skotselprogrammen, Stubbrytning av rotskadade bestdnd kan medfora att rotan inte foljer
med till nidsta omloppstid, atminstone inte i samma utstrackning. Man har ocksa mojlighet att
stubbehandla mot rotréta vid gallring och slutavverkning.
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Insektsangrepp och spridning kan motverkas genom att man avverkar och plockar ut angripna
trad. Det dr ocksa viktigt att avverkat virke kommer snabbt ut ur skogen, déir det kan vattnas
och barkas. Vilken tid pa aret man avverkar &r ocksé av viss betydelse. Fortidsavverkning kan
tillimpas 1 storre omfattning framover for att forhindra spridning frén svart insektsangripna
bestand. For att kunna stdvja problemen i sin linda behdvs en intensifierad och rutinmissig
overvakning, samt inventering av skador genom flyg- och fdltinventeringar. En organisation
kan behova etableras som arbetar med skogsskydd.
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Del 2 -analyser pa regional niva

Av Johan Bergh! Ulf Johansson?, Anna Maria Jonsson3, Fredrik Lagergren3, Anders
Lundstrom#, Urban Nilsson?! och Ola Sallnis?

1Sydsvensk Skogsvetenskap, SLU
2Tonnersjohedens och Skarhults forsoksparker, SLU
3[nstitutionen for Naturgeografi och Ekosystemvetenskaper, LU

4Institutionen for Skoglig resurshushallning, SLU

Tidigare resultat

De senaste konsekvensanalyserna av mojlig avverkning och hur skogstillstandets utveckling
de nidrmaste 100 aren gjordes i SKA-VB 08 (Skogsstyrelsen, 2008). I dessa analyser byggde
man in tillvixteffekterna av ett fordndrat klimat. Om skogsbruket fortsitter att bedrivas som
idag och klimatet inte fordndras, visar analyserna att den mojliga avverkningsnivan fram till
slutet av seklet kommer att 6ka fran ca 100 till ca 120 miljoner m’sk per ar (Figur 1). Med
klimatfordndring kommer tillvixten successivt att 6ka under kommande 100-ars period, och
den mojliga avverkningen vara drygt 30 % hogre om 100 &r. Det som saknas 1 SKA-VB 08 ar
analyser av hur ett fordndrat klimat kan paverka riskerna for olika skador sdsom storm, insekt-
och svampangrepp, beroende péd att underlag for att berdkna dessa risker inte fanns
tillgéngliga vid tiden for analysernas genomforande.

Ariig tilheaoct (mifoner m* par hektar)
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Figur 1. Arlig bruttotillviixt 2010-2110 med ofdrindrat klimat (streckad linje) jimfort med antagande
om ett framtida foréndrat klimat (heldragen linje). Fran SKA-VB 08.
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Syftet med analyserna pa regional niva

I den forsta delen av denna rapport diskuterade och analyserade vi pd bestdndsniva
konsekvenserna av tva olika alternativa skotselstrategier. En strategi innebar en overgang till
ett skogsbruk utan gallringar och med omloppstider kortare &n de som idag tillimpas. En
successiv overgang till ett 1ovskogsskogsbruk genom att efter slutavverkning alltid féryngra
med 16v var det andra alternativet. De olika alternativen analyserades utifran en beskriven
klimatforandring och utvérderades i termer av virkesproduktion och skaderisker.

I den andra delen av denna studie vill vi analysera likande skogsskotselstrategier men pa
regional niva. [ en regional skala blir det mera relevant att ocksd diskussionsméssigt
analysera skogens framtida tillstind ur ett amenitetsperspektiv. Vi har déarfor valt att
genomfora analyserna enligt foljande:

Tabell 1. Effekter av anpassade skotselstrategier pa virkesproduktion, ekonomi, skaderisk och trivsel.
Plustecken avser antagen dkning/forbéttring och minustecken minskning/férsdmring.

Utvarderingsdimension
Virkesproduktion Ekonomi  Skaderisk Biodiversitet

Skotselstrategi sodra Sverige

Dagens skogsbruk

Gallringsfritt granskogsbruk med

kort omloppstid + + -
Lovskogsbruk - - + +

Skotselstrategi norra Sverige
Dagens skogsskotsel

Gallringsfritt contortaskogsbruk + + -
Gallringsfritt tallskogsbruk +

Material & Metoder

Berikningsmodell

Samtliga berdkningar av scenarierna har utforts med den regionala applikationen 1 Heureka-
systemet, RegWise (Wikstrom et al, 2010). Aven berikningarna for referensalternativen Al
och Bl (dagens skogsbruk) som i SKA-VB 08 gjordes med Hugin-systemet (Lundstrom &
Soderberg, 1996), kordes om med RegWise. Detta for att kunna gora jimférande analyser
mellan de olika alternativen med samma berdkningsmodell. Berdkningarna &r gjorda pa
produktiv skogsmark, och den avverkning som presenteras avser avverkning av levande trad
pa produktiv skogsmark. Avverkning av nyligen doda trdd eller avverkning pa andra dgoslag
an produktiv skogsmark ingar saledes inte. De tillvixtfunktioner som anvints for etablerad
skog &dr baserade péd i1 Riksskogstaxeringen inmétta trdd mellan aren 1983-1987 (Elfving,
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2004), medan funktioner for tillvixt i yngre skog &r baserade pa bestdnd som fOryngrats
mellan 1950-1965 (Elfving 1982).

Implementering av klimateffekter i Heureka

Tillvaxteftekterna av en klimatfordndring 1 Heureka ar baserade pd analyser gjorda med hjélp
av den processbaserade modellen BIOMASS. BIOMASS ér berékningsmissigt tung och det
har dérfor inte bedomts som lamplig att inkludera modellen i Heureka-systemet. Istédllet har en
approximation av BIOMASS skapats genom att gora berdkningar for olika delar av landet, for
olika standortsforhédllanden och tridslag med specificerad klimatutveckling. Detta innebér att
for varje klimatscenario som skall analyseras 1 Heureka méste en omgéng analyser géras med
BIOMASS. Resultaten av dessa analyser sammanfatts 1 en styrfil som utgér input till
Heureka-systemet. Varje styrfil dr unik for ett klimatscenario.

Styrfilen har foljande struktur:
Ruta (lat-long) ATS Trédslag (3) Markfuktighet (5) a,b,c

Dar ”Ruta” dar en 50 x 50 km stor ruta i Sverige och ”ATS” den forvédntade fordandringen av
temperatursumman i “rutan” enligt klimatscenariet. A, b, ¢ dr koefficienter till en funktion (se
nedan). Dessa koefficienter, som ges for tre olika trddslag och 5 olika marfuktighetsklasser, ar
resultatet av analyserna med BIOMASS.

I Heurekas tillvixtmotor uppstir effekter pd tva nivder. Den fOrvdntade Okningen av
temperatursumman, ATS, ger upphov till en fordndring av stdndortsindex och av ett
’vegetationsindex™ som ingdr i tillvixtfunktionerna.

Koefficienterna a, b, ¢ anvéinds i en responsfunktion, didr LAI ingar som drivande variabel.
Responsen uttrycks som en korrektionsfaktor for tillvixten enligt de basala
tillvaxtfunktionerna. Denna korrektionsfaktor justeras sedan med hjilp av vegetationsindex.

Nér sa tillvixten dr framtagen sitts en biologisk alder som motsvarar tillvixten. Den
biologiska &ldern anvénds i senare tillvixtberdakningar.

Implementering av tillvixtvinster vid anvindning av foridlat material

Inget av de material som anvénts vid framtagande av tillvaxtfunktioner innehéller trdd med
forddlingseffekter eller effekter av proveniensforflyttning av ”modernt slag”. Den tillvixt som
dessa funktioner ger behover séledes justeras vid anvidndning av proveniensforflyttat eller
foradlat skogsodlingsmaterial. Framtida fordadlingsvinster som kan uppnas vid traditionell
skogstradsforddling har berdknats per ldn och triadslag av Rosvall & Wennstrom (2008). Har
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innefattas ocksa en prognos for produktionen av plantagefrd fran befintliga froplantager och
beslutade planer for investeringar 1 nya froplantager per 1dn och tridslag.

Foradlingsvinsterna fran Rosvall & Wennstrom (2008) dr anvédnda for att justera tillvdxten vid
anviandning av forddlat skogsodlingsmaterial. Fortsatt forddlingsarbete forvintas ge 10
procentenheter tillvixtokning vart 20:e ar, rdknat frén utgéngslaget.

Tillvaxtokningen implementeras i Heureka genom att justera standortsindex vid berdkning av
tradens tillvaxt i ungskog och etablerad skog for de ytor som planterats med forddlade plantor.
Modellen att justera stdndortsindex ar utforligt beskriven av Rosvall & Wennstrom (2008).
Justeringen av standortsindex pédverkar det trddslag som planterats, men inte naturligt
foryngrade stammar av andra triddslag som finns pd ytan. For att inte Overskatta
tillvaxteffekten s& har effekterna reducerats med andelen naturligt foryngrade plantor av det
planterade trddslaget. Den hir reduktionen &r baserad pd fordelningar av planterade och
sjalvforyngrade huvudplantor 1 Skogsstyrelsen atervaxtuppfoljning (Polytax R5/7).

Tillvaxtokningarna inkluderar tillvixtokning orsakad av att ursprungsmaterialet till
froplantagerna bestdr av proveniensforflyttat material. Utdver forddlat skogsodlingsmaterial
sa anvinds proveniensforflyttat skogsodlingsmaterial av gran i scenarierna. Att inte
proveniensforflyttat skogsodlingsmaterial av tall ingér i1 scenarierna beror pa att det enligt
prognosen over tillgang péa forddlat fro inte kommer att finnas nadgon brist pa forddlat tallfro i
nigon del av landet. Aven den tillviixthdjande effekten av anviindning av proveniensforflyttat
material av gran dr himtad fran Rosvall & Wennstrom (2008).

Justeringen av stdndortsindex for att fanga tillvixteffekten av forddling paverkar ny skog som
skapas 1 Heureka efter foryngringsavverkning, dvs. foryngringsavverkningar fran 2005 och
framét. Redan 1 utgdngsmaterialet (Riksskogstaxeringens provytor frdn 2002-2006) finns trad
i olika utvecklingsstadier som bestar av forddlat eller proveniensforflyttat
skogsodlingsmaterial. Inga fordndringar ar gjorda i Heureka for att forsoka finga effekten pa
dessa arealer.

Implementering av stormskador

De forvintade stormskadorna har berdknats genom att ett skogstillstind beskrivet genom
tillstindet vid en viss tidpunkt pd de ytor som anvidndes i Heureka-simuleringen “lyfts” ur
systemet och sedan anvénts som underlag for en separat berdkningsmodul. Berdkningmodulen
som anvénts dr baserad pd en metod som beskrivs i Lagergren et al., 201X. Viss anpassning
behovde goras eftersom Lagergrens metod dr utvecklad for att tillimpas i den LPJ-Guess
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modell som anvédndes vid Lunds universitet. Hir ges enbart en schematisk framstillning av
berdkningsgangen — for en detaljerad beskrivning hdnvisas till orginaldokumenten.

Kérnan i modellen &r uttrycket:
DF = STI*WL*FSI*m, dir

DF star for andel skadat, STI for ett kidnslighetsindex, WL {or vindbelastning, FSI ett tjalindex
och slutligen m &r en kalibreringsfaktor. STI beror péd skogstillstindet pd berdkningsenheten,
WL pé vindklimatet och FSI ir ett uttryck for sannolikheten att marken é&r tjédlad. STI beror
generellt pd gallringshistorik for berdkningsenheten och forhallandet mellan tradhdjder inom
enheten (bestandet) och mellan enheten och omgivningen.

I vér tillimpning, pa provytor, har DF tolkats som en sannolikhet for att ett trdd bldser ner.
STI har gjorts beroende av ytans gallringshistorik, triddets hojd 1 forhallande till ytan och ytans
medelhdjd 1 forhallande till landskapets. For att f4 ett virde pd kalibreringsfaktorn m,
tillimpades berdkningen pa skogstillstandet ar 2004 (dvs. fore Gudrun), med forutsittningen
WL=0.14 (ungefir vindbelastning vid Gudrun stormen) och ej tjdlad mark. Den
kalibreringsfaktor som gav samma mingd félld volym som faktiskt foll i Gudrun, anvéndes
senare 1 berdkningarna. Ovanstidende rutin anvindes for att berdkna risken for stormskador i
det skogstillstind som genererades efter 50 ar 1 simuleringarna.

Implementering av granbarkborreskador

Effekter av granbarkborrar studeras genom berdkning av en forvidntad andel av volymen som
skadas. Berdkningarna baseras pa en modell utvecklad av Anna-Maria Jonsson (Jonsson et al.,
2011) diar den forvdntade andelen drivs av variablerna “initial population”, “méingd
stormskadat virke” och ”forekomst av 2:a generation”. Den senare variablen drivs i sin tur av
vdderantaganden. D4 klimatscenarierna brutis ner pa “lat-long rutor” i landet dr det mojligt att
berdkna olika forvintade utvecklings forlopp for olika delar av landet. Eftersom “méngd
stormskadat virke” &r en av drivvariablerna kopplas berdkningen av barkborreskador till
modelleringen av stormskador.

Skotselstrategier och analysomraden

Skogsskotselstrategier for ny skog utformades for tva landskap, ”Sméland” och ”Jamtland”.
Syftet med valet av dessa landskap var att analysera regionala effekter pa skogstillstindets
utveckling av fordndrade skogsskotselstrategier pa for respektive landsdel (norra och sddra
Sverige) representativa  stdndorter.  Skotselstrategierna  tilldimpades  endast  pa
virkesproduktionsmarker. Hinsynsmarker ingick inte i dessa analyser.
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Uppgifter om arealer, virkesforrad och tillvixt vid berdkningarnas borjan for de studerade

landskapen framgar av tabell 2.

Tabell 2. Skogsmarksareal, virkesforrad och tillvaxt vid berdkningarnas borjan for de studerade

landskapen.

"Smaland" "Jamtland"
Skogsmarksareal 1000 ha 1400 2200
Virkesférrad 1000 m3sk 195 000 250000
Tillvaxt 1 000 m3sk per ar 8100 7700

For att fordndrade skogsskotselstrategier skall kunna tillimpas pd “ny skog” s maéste forst
den befintliga, nu vixande skogen successivt avvecklas. For att de fordndrade
skotselstrategier skall sl igenom snabbare och dédrmed paverka skogstillstdndet, sa forhojs
avverkningsnivan ibefintlig skog med 50 % jamfort med referensalternativet i SKA-VB 08
tills den gamla skogen tar slut. Valet av denna avverkningsniva baserades pa en bedomning
att den gamla skogen boravvecklas successivt under den 40-50 ars period som det tar innan
den nya skogen dr mogen att borja slutavverkas. Alternativet att avveckla den gamla skogen
enligt den slutavverkningsnivd som anvéndes i SKA-VB 08 skulle ha inneburit att det hade
tagit mellan 70-100 &r innan all areal blev omford. Det hade ocksé inneburit en minskad total
avverkningsnivd eftersom antalet gallringar minskas ocksa i den gamla skogen som ett led att
anpassa skogsskotseln till 6kad risk for stormskador (se nedan):

- I tidigare ogallrad utfors endast ett starkt gallringsingrepp vid normal tidpunkt for
forsta gallring.

- I bestdnd som tidigare gallrats foljer ett normalt gallringsprogram men efter 18 m dvre
hojd genomfors ingen ytterligare gallring.

- Bestdnd som passerat 18 m dvre hojd gallras inte mera.

For den ”“nya skogen” tillimpades nedanstiende skogsskotselprogram. 1 samtliga
skotselprogram ingar klimat- och forddlingseftekter pa samma sétt som i referensalternativet i
SKA-VB 08. All ny skog som uppnar slutavverkningsalder under 100-arsperioden avvecklas
vid denna élder utan krav pa ransonering eller jimnhet i avverkningsnivderna. Ny skog som
hinner avverkas under 100-arsperioden ersdtts med ett likadant bestind med samma
skotselprogram.

A. ”Smaland”

Al. Dagens skogsbruk. Ny ungskog skapas och skogen skots efter de program som ingér i
referensalternativet i SKA-VB 08 (Skogsstyrelsen, 2008) och skall avspegla dagens (bérjan
av 2000-talet) ambitioner vad géiller skogsskotsel.
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Fordelning av foryngringsmetoder och tradslagsval vid plantering/sadd framgar av tabell 3.

I bdda omradena kommer plantmaterialet till 95% fran foradlat fr6 medan 5% hérstammar
fran lokalt producerat fr6. Dock dr det en brist pa forddlat granfré under de forsta 30 dren och
dé planteras istéllet proveniensforflyttat material. Antalet plantor vid plantering var for gran
ca 2000 per ha pa marker med laga standortsindex och ca 2500 per ha for hogre
stdndortsindex. Antalet tallplantor varierade fran ca 2300 per ha pa marker med laga
stdndortsindex till ca 2800 per ha for hogre standortsindex. Vid naturlig foryngring lamnades
ca 70 frotrad per ha 1 badda omradena. I ”Sméland” markbereddes ca 75% av den planterade
arealen och ca 50% av den naturligt foryngrade. For ”Jamtland” var markberedningsarealen
ca 95% for plantering och ca 75% for naturlig foryngring.

Tabell 3. Fordelning av foryngringsmetoder och triddslag enligt SKA-VB 08.

"Jamtland" "Sméland"
Markfuktighet Torr Frisk Fuktig | Torr Frisk Fuktig
Plantering 36 82 94 33 79 42
Sadd 3 2 0 0 0 0
Naturlig foryngring med frotrad 48 12 5 56 13 15
Ingen atgérd 13 5 1 11 8 42
"Jamtland" "Sméland"
Markfuktighet | Torr Frisk Fuktig | Torr Frisk Fuktig
SI 22-
SI<22 26 SI>26 SI<22 SI22-26 SI1>26
Tall/cont 90 58 64 0 11 21 0 15 1 4
Gran 10 42 36 0 89 79 0 83 97 96
Bjork 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0

Vintetiden vid skogsodling frin foryngringsavverkning till dess foryngringsédtgiarderna har
utforts var tre &r 1 "Jamtland” och tva ar i ”Smaland”.

Plantering av contorta har maximerats till 3250 ha per ar, diar huvuddelen planteras inom
ovriga dgare (bolagsmark) i norra och sddra Norrland.

Rojningen har specificerats som en andel av den foryngringsavverkade arealen, och ar i
Gotaland 90%. Motsvarande for norra Sverige dr 95%. Totalt stamantal efter rojning ar 1
Gotland 3600 st/ha (varav andel tall 23%, gran 60% och 16% 16v). Motsvarande for sodra
Norrland &r 3400 st/ha (varav andel tall 53%, gran 35% och 11% 16v).

Gallringsuttagens storlek bestdms enligt Skogsstyrelsens gallringsmallar (Skogsstyrelsen
1984). Gallringsstyrkan uttryckt som uttagets andel av grundytan fore gallring dr for forsta
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gallring 1 Gotland 35%. Motsvarande for sdodra Norrland 30%. For ovriga gallring &r
uttagsprocenten 1 Gotaland 25%. Motsvarande for sodra Norrland dr 27%. Tridslagsvalet vid
gallring uttryckt som utgallrad grundyta i procent av grundytan fore gallring for tall, gran och
16v ar 1 Gotland 19%, 27% och 23%. Motsvarande for sodra Norrland ar 25%, 44% och 20%.

Godsling av fastmark sker péa totalt 4200 ha per ar i ”Jamtland”, och 400 ha per ar i
”Smaland”.

A 2. Gallringsfritt granskogsbruk med forkortade omloppstider (Tabell 4). Ny skog anldggs
genom plantering av 1200 forddlade granplantor per ha eller rojning till 1200 st’/ha om ett
bestand uppkommit pa annat sétt &n genom plantering. Genom vil utférd markbehandling och
omsorgsfull plantbehandling mot snytbagge uppnas nistan 100% &verlevnad vid plantering.
Bestindet gallras inte och slutavverkas vid 45 ars alder pa en mark med standortsindex G34
och vid 50 ars alder pa en G30.

A 3. Lovskogsbruk. Pa bordig mark (stdndortsindex >G32) planteras 1000 pl/ha av hybridasp
vilken gallras 2 génger och direfter slutavverkas vid 25 ars élder. P4 all 6vrig mark anldggs
bjorkskog genom naturlig foryngring efter markberedning. Bjorkskogen gallras en géng och
slutavverkas vid 50 4rs alder.

B. ”Jamtland”

B 1. Dagens skogsbruk. Ny ungskog skapas och skogen skots efter de program som ingér i
referensalternativet i SKA-VB 08. Jimfor beskrivning under A 1 ovan.

B 2. Gallringsfti contortatall med forkortade omloppstider. Ny skog anldggs genom plantering
1200 forddlade contortatall plantor per ha. Bestanden gallras inte och slutavverkning sker vid
45 &rs dlder. De allra bordigaste markerna undantas frdn contortaodling och planteras istillet
med gran.

B 3. Gallringsfritt tallskogsbruk. Ny skog anldggs genom plantering eller rojning till 1200
tallplantor per ha. Bestinden gallras inte och slutavverkas vid 50 érs élder pa en mark med
stdndortsindex T26 och vid 70 ars dlder pa en T22.

Tabell 4. Sammanfattning av skogsskotselprogram for berédkningsomradena ”Sméland” och
?Jamtland”.

Skotselprogram | Landskap Tradslag Utgangs- Antal Omloppstid
stamantal gallringar
Al.Dagens ”Smaland” | Tall Enligt SKA-VB 08
skogsbruk
Gran
Lov

50




A2.Gallringfritt | ”Smaland” | Gran 1200 0 45
granskogsbruk
A3.Lovskogsbruk | ”Smaland” | Hybridasp/Bjork | 1500 1 50
B1.Dagens ?Jamtland” | Tall Enligt SKA-VB 08
skogsbruk

Gran

Lov
B2.Gallringsfri ”Jamtland” | Contortatall 1200 0 45
contortatall
B3.Gallringsfritt | ”Jdmtland” | Tall 1200 0 50-70
tallskogsbruk

Hur forindras klimatet i de utvalda omridena

Jamtland kénnetecknas av ett borealt klimat med en arsmedeltemperatur pd + 1-2 °C och en
arsmedelnederbord pd 600-700 mm Over stora delar av lanet med upp till 1500 mm i de
vistligaste delarna. Vegetationsperiodens ldngd varierar mellan 120-160 dagar per ar.
Smaland har ett kalltempererat klimat med en &arsmedeltemperatur pa + 5-6 °C, dir
arsmedelnederborden dr ca 500-600 mm i1 de 6stra delarna och upp emot 1000 mm i de véstra
delarna. Vegetationsperiodens ldngd i1 Smaland dr ndstan tvd ménader ldngre @n i Jamtland
och varierar mellan 190-210 dagar.

I B2-scenariet forvintas okningen av arsmedeltemperaturen bli ca 3,6 °C 1 Jimtland och 2,8
°C 1 Smaland, dir temperaturokningen dr hogre under vinterhalvaret och ldgre under
sommaren. Temperaturékningen kommer leda till en ca 60 dagar lingre vegetationsperiod i
bide Jimtland och Sméland. Arsmedelnederborden forutspas att oka i Jimtland medan den
antas bli oférdndrad Smaland. Didremot minskar den under sommarhalvaret i Smaland vilket
tillsammans med 6kad temperatur kan leda till stérre vattenunderskott under sommaren.

Resultat och Diskussion
Utveckling av skogstillstindet i Sméiland

Den arliga medeltillvixten pa skogsmark i Smaland under en 100-arsperiod okar i referens-
alternativet (A1) fran 6 till ca 11 m’sk/ha (Figur 2). Okningen avtar forst i slutet av 100-
arsperioden och sjunker svagt under den allra sista 10-arsperioden. Den kraftiga
tillvaxtokningen ar en samlad effekt av flera faktorer dér de viktigaste ar skogstillstdndet, det
valda skogsskdtselprogrammet, anvéndningen av forddlat skogsodlingsmaterial och en
klimatfordndring. De stora tillvixtokningar som kan realiseras i referensalternativet dr en
foljd av att skogarna i Sméland redan idag har en hog andel gran och att markerna i
genomsnitt dr bordiga. Tillvixtnivderna i dagens vixande skogar ligger sdledes ldngt under
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produktionspotentialen. Samtidigt kommer produktionspotentialen (boniteten) under en
kommande 100-arsperiod att oka till f6ljd av ett fordndrat klimat.

En Overging till ett skotselprogram med ogallrad granskog i Smaland (A2) innebdr
inledningsvis en ofdriandrad tillvixtnivd pd ca 6 m’sk/ha rligen (Figur 2). Detta blir ett
resultat av forhdjda avverkningsvolymer vilket leder till storre foryngrings- och
ungskogsarealer som kommer att vara bevuxen med skog med 14g tillvédxt 1 dessa &lderklasser.
Efter nagra decennier blir avverkningsnivderna under en period ldgre i det ogallrade
granalternativet, samtidigt som tillvixtnivderna oOkar ndr nyanlagda skogar véxer in i
alderklasser med hog 16pande volymtillvéxt vilket leder till hogre total tillvéxt. Hirefter foljer
en period med dkade avverkningsvolymer tills merparten av den forsta generationen i den nya
skogen hunnit avverkas. Dérefter kommer detta cykliska” forlopp att aterupprepas. Vid slutet
av 100-arsperioden ar den arliga medeltillviixten ca 1 m’sk/ha lagre for ogallrad gran (A2)
jamfort med referensalternativet (Al). En storskalig dvergang till 16vskogsbruk i Smaland
(A3) innebir inledningsvis en 6kad érlig medeltillvixt men efter ca 25 &r sjunker tillvixten
igen for att direfter plana ut pa en nivé av drygt 6 m’sk/ha (Figur 2). Férst under senare delen
av 100-arsperioden stiger den érliga tillvixten ater svagt och ligger vid 100-arsperiodens slut i
medeltal ca 4 m’sk/ha lagre 4n i1 referensalternativet (A1).

Sammanfattningsvis kommer de béda alternativa skdotselprogrammen med gallringsfritt
granskogsbruk (A2) och Iovskogsbruk (A3) att innebdra ldgre tillvixtniver &n
referensalternativet (Al) 1 Smaland. Dock kommer en fordndrad skogsskotselstrategi med
gallringsfritt granskogsbruk i1 forkortade omloppstider endast att leda till en begrdansad
paverkan pa tillvixten (ca 10 % lagre). En storskalig 6verging till 16vskogsbruk dominerat av
naturligt foryngrad bjorkskog kommer déremot att innebéra betydligt lagre tillvixtnivier (ca
40 % lagre). Det dr dock mdjligt med forddlingseffekter for 16v, vilket skulle kunna minska
skillnaderna om man planterade exempelvis bjork med hégn.
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Figur 2. Arlig medeltillviixt pa skogsmark i Smaland under en 100 ars period for skdtselprogrammen
referens (Dagens skogsbruk), gallringsfritt granskogsbruk och 16vskogsbruk.
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Den érliga avverkningen 1 Smaland under en 100-arsperiod Okar i referensalternativet (Al)
fran 6 till 15 milj m® (Figur 3). Okningstakten 4r jamn under storre delen av perioden och
avtar forst under de sista 10-arsperioderna. Analysen visar att det kommer att det finns en stor
potential att 6ka avverkningarna 1 Smaland under en kommande 100-arsperiod. En dvergang
till gallringsfritt granskogsbruk (A2) innebdr initialt 6kad avverkning men darefter foljer
ndgra 10-arsperioder med ofordndrade avverkningsnivder, frimst som en foljd av att
gallringar upphor varfor inga gallringsvolymer blir tillgéngliga for avverkning. Efter ca 20 ar
kommer den érliga avverkningen under hela den resterande delen av den studerade perioden
att vara lagre &n 1 referensalternativet. Mot slutet av 100-arsperioden ar den arliga
avverkningsnivén ca 3 milj m’sk ldgre 4n i referensalternativet (Al). En 6verging till
16vskogsbruk (A3) innebir en jimn &rlig avverkningsnivd pa ca 8 milj m’sk under storre
delen av 100-arsperioden. Efter ca 25-30 &r dr avverkningsnivan i lovalternativet permanent
lagre @n 1 de bada alternativen referens- och gallringsfritt granskogsbruk. Mot slutet av
perioden ligger den arliga avverkningen drygt 6 milj m’sk ligre jamfort med
referensalternativet. Sammantaget innebdr de bada alternativa skotselprogrammen légre
mojliga avverkningsnivaer dn 1 referensalternativet i Smaéland, vid en Overgang till
gallringsfritt granskogsbruk en sdankning med ca 20 % och for l6vskogsbruksalternativet med
ca 40 %.

Medelvirkesforradet pd produktiv skogsmark i Sméland sjunker de forsta 25 aren svagt i
referensalternativet (A1) for att direfter successivt 6ka till en niva som 4r ca 30 m’sk/ha hogre
vid 100-arsperiodens slut jamfort med borjan (Figur 3). Att de kraftigt 6kande tillvéxtnivaerna
inte slar igenom mer pa medelvirkesforraden beror framst att avverkningstakten dr hog under
hela 100-arsperioden vilket begriansar forradsuppbyggnaden. En overgang till gallringsfritt
granskogsbruk (A2) leder till konstant 6kande virkesforrdd de forsta 60 aren. De sista 10-
arsperioderna sjunker medelforradet svagt och ér vid periodens slut ca 30 m’sk/ha hdgre én i
referensalternativet. En stark forradsuppbyggnad i skogar som skots utan gallringar dr logisk
eftersom de stdende bestindsvolymerna kommer att vara hogre under en stor del av
omloppstiden jimfort med skogar som behandlas med gallring. Lovskogsbruksalternativet
(A3) ger endast en svag virkesforradsuppbyggnad och medelforrdden mot slutet av 100-
arsperioden 4r ca 20 m’sk/ha lagre 4n i referensalternativet (A1) och ca 50 m’sk/ha lagre 4n i
alternativet med gallringsfritt granskogsbruk.
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Figur 3. Utvecklingen av arlig avverkning och virkesforrad pa skogsmark under en 100-arsperiod i
Smaland (F och G l4n) for skotselprogrammen referens (Dagens skogsbruk), gallringsfritt
granskogsbruk och 16vskogsbruk.

Andelen av virkesforradet i medeldlders skog (30-60 ar) blir ganska likartad for alternativen
med gallringsfritt granskogsbruk (A2) och 16vskogsbruk (A3) i Smaland (Figur 4). Det
gallringsfria granalternativet kommer att ha en nigot hogre andel av volymen i yngre
aldersklasser och lovalternativet ndgot hogre i dldre klasser. I absoluta tal &r naturligtvis
volymerna i olika alderklasser vésenligt hogre i det ogallrade granalternativet i jdmfGrelse
med lovalternativet. Referensalternativet har ldgre volymandelar i medelalders skog men
ocksa storre volymandelar i1 dldre skog jamfort med de bada Ovriga skotselprogrammen.
Sammanfattningsvis péverkar de Dbéada alternativa skotselprogrammen skogarnas
alderklassfordelning i Smaland genom att hogre andelar av virkesforraden koncentreras till
medelalders skogsbestand 1 jamforelse med dagens skogsbruk enligt referensalternativet.
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Figur 4. Andelen av volymen i olika &ldersklasser 50 ar efter simuleringsstart for skogen i Sméaland
(FG-14n) i skotselprogrammen referens (Dagens skogsbruk), gallringsfritt granskogsbruk och
16vskogsbruk.
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Jamfort med referensalternativet (A1) innebdr en overgang till gallringsfritt granskogsbruk 1
Sméland (A2) att granandelen vid 100-arsperiodens slut kommer att stiga fran 70% till drygt
90% medan andelarna tall och 16v sjunker fran ca 10-15% till under 5% av varje tridslag
(Figur 5). En storskalig dvergéng till 16vskogsbruk (A3) ger efter 100 ar en 16vandel pa ca
85% och en barrandel pa ca 15%. Effekterna pé trddslagssammanséttningen dr for bada de
alternativa skotselprogrammen logiska resultat av dvergang till granskog respektive 16vskog.
Aven i referensalternativet kommer granandelen om 100 ar fortfarande att vara hog (ca 70%)
eftersom gran kommer att vara det ur produktionssynpunkt mest naturliga tradslagsvalet pa de
genomsnittligt bordiga skogsmarkerna som dominerar i Smaland.

I referensalternativet for Smaland (A1) kommer vardera ca 30% av volymen att vara ogallrad
eller nygallrad skog medan resterande volymandelar (ca 40%) ligger i skog som gallrades for
mer dn 5 ar sedan (Figur 6). I alternativet med gallringsfritt granskogsbruk kommer av
naturliga skél 100% av volymen att finnas i skog som aldrig gallrats.
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Figur 5. Tradslagsfordelning 50 ar efter simuleringsstart for skogen i Sméland (F och G lén) i
skotselprogrammen referens (Dagens skogsbruk), gallringsfritt granskogsbruk och 16vskogsbruk.
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Figur 6. Andelen av volymen med olika tid efter gallring f6r skogen i Sméland 50 ar efter
simuleringsstart i skdtselprogrammen referens (Dagens skogsbruk) och gallringsfritt granskogsbruk.

Utveckling av skogstillstindet i Jéimtland

Den érliga medeltillvixten pa skogsmark i Jdmtland under en 100-arsperiod okar i
referensalternativet (B1) stadigt fran ca 3,5 till ca 7 milj m’sk (Figur 7). Denna fordubbling av
tillvidxten visar att skogarna i norra Sverige precis som i Smaland har betydande potentiella
produktionspotentialer. Precis som i Smaland samverkar flera faktorer till 6kad tillvaxt, bl a
skogstillstand, skogsskotsel, skogstradsforddling och fordndrat klimat. En faktor som
tillkommer &r att det i Jamtland redan idag finns betydande arealer med snabbvixande
planteringar av contortatall vilka kommer att vdxa in i produktiva &ldersklasser och bidra till
okande medeltillvéxt.

En storskalig overgang till ett skogsbruk med gallringsfri contortatall (B2) innebér att
medeltillvixten frénsett de inledande 10-arsperioderna stadigvarande kommer att vara 40-
50% hogre én i referensalternativet (B1) under resterande del av 100-arsperioden (Figur 7).
Denna skillnad forefaller logisk mot bakgrund av att contortatall jaimfort med vanlig tall har
40-50 % hogre produktionsformaga (Agestam & Karlsson 2009).

Et annat mojligt skadeforebyggande skotselprogram ar att istdllet for gallringsfri contortatall
ga over till gallringsfritt tallskogsbruk med forkortade omloppstider. Tanken bakom detta &r
att risken for skador av storm i ogallrad skog med korta omloppstider skulle bli dnnu lagre i
tall &n 1 gran eller contortatall. Risken for granbarkborreskador dr naturligtvis obefintlig for
tall och andra barkborrar som angriper tall beddms ocksé vara i mindre omfattning for tall dn
for gran.
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En 6vergéng till ett skotselprogram med gallringsfritt tallskogsbruk (B3) innebér fransett de
forsta 25 aren att medeltillvixten pd skogsmark kommer att genomsnittligt vara 10-20% hogre
dn 1 referensalternativet (Figur 7). Mgjliga forklaringar till detta kan vara hogre
genomsnittliga bestdndsvolymer i ogallrade tallskogar vilket 6kar de 16pande tillvéxtnivéerna,
speciellt i medelélders och dldre skogar. Sannolikt beror det ocksé pé att manga skogsmarker 1
Jamtland dr “mellanboniteter” dér produktionsskillnaden mellan tall och gran inte dr sa stor.
En overgang till hogre tallandel far darfor inte sé stor paverkan pa tillvéxtnivderna som skulle
blivit fallet pd4 bordigare marker i andra delar landet dar hogre andel tall normalt skulle
resultera 1 lagre tillvaxt.

Principiellt bor en 6verging till gallringsfritt tallskogsbruk fé likartade effekter pa tillvixten
som det gallringsfria granskogsbruket i Smaland. Det bor innebéra att skillnaderna i tillvaxt
under en 100-arsperiod blir ganska smd for bade ogallrade tall- och granalternativen vid
jamforelse mot referensalternativet. Vid jamforelse mellan de ogallrade tall- och
granalternativen forvéntas skillnaderna i tillvaxt och avverkning bli relativt sma for hela 100-
arperioden. Trots att tallskog pa bestandsniva pa manga marker har lidgre bonitet &n granskog
sa blir skillnaderna i produktion mindre pd regional niva for skotselprogram med korta
omloppstider. Forklaringen ligger frimst i att tallskog har hogre relativ 16pande volymtillvéxt
dn granskog i unga élderklasser. Korta omloppstider fér till f6ljd att granskogens hogre
l6pande volymtillvdxt i dldre aldersklasser inte utnyttjas. Totalproduktionen i volym &ver
korta omloppstider kan darfor principiellt forvéntas bli ganska likartad mellan tridslagen trots
att granens bonitet genomsnittligt kan vara hogre an tallens. Dessa forhédllanden faller tillbaka
pa grundldggande biologiska skillnader i tillvixtmonster mellan tall och gran. Tall som ett
utpriglat pionjértradslag karaktiriseras av snabb ungdomsutveckling med tidig kulmination
av lopande volymtillvixt medan ett sekundirtriddslag som gran uppvisar motsatsen med
langsam ungdomsutveckling och sen tillvixtkulmination. Effekterna av dessa forhéllanden
kan bli svéra att prognostisera och tolka vid uppskalning till regional nivd av skdtselprogram
med korta omloppstider.

Sammanfattningsvis kommer de bada alternativa skotselprogrammen med gallringsfri
contortatall (B2) och gallringsfritt tallskogsbruk (B3) att innebdra hogre tillvixtnivaer &n
referensalternativet (B1) 1 Jdmtland, for ogallrad contortatall 40-50% hogre och for det
ogallrade tallalternativet 10-20% hogre.
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Figur 7. Arlig medeltillvixt pa skogsmark i Jimtland under en 100 &rs period for skotselprogrammen
referens (Dagens skogsbruk), gallringsfri contortatall och gallringsfritt tallskogsbruk.

Den arliga avverkningen i Jamtland under en 100-arsperiod Okar svagt i referensalternativet
(B1) fran ca 5 till ca 8 milj m’sk vid perioden slut (Figur 8). Okningstakten 4r emellertid inte
jdmn och det dr ganska stor variation i avverkningsnivd mellan enskilda 10-arsperioder.
Storskalig odling av contortatall utan gallringar (B2) innebdr att det finns stora
avverkningsmojligheter som kan realiseras under en kommande 100-arsperiod.
Avverkningsnivaerna 6kar med ca 2,5 gdnger om 100 &r jamfort med idag. Den viktigaste
anledningen till 6kande avverkningsmdgjligheter dr de kraftigt forh6jda medeltillvaxtnivaerna i
contortaskogarna (Figur 6) men dven de kortare omloppstiderna bidrar till detta. En 6verging
till gallringsfritt tallskogsbruk (B3) innebdr ocksa hogre avverkningsnivder jamfort med
referensalternativet (B1). Sammantaget innebdr de bada alternativa skotselprogrammen i
Jamtland att kraftigt okade avverkningsmojligheter kan realiseras under 100-arsperioden
jamfort med referensalternativet.

Medelvirkesforradet pa produktiv skogsmark i1 Jamtland okar i samliga studerade
skotselprogram (B1-3) frén ca 115 m’sk/ha idag till ca 170 m’sk/ha om 100 &r (Figur 8).
Okningen ir likartad i alla tre alternativen. De forsta 10-arsperioderna sjunker medelfrraden
svagt i badda skotselprogrammen gallringsfri contortatall (B2) och gallringsfritt tallskogsbruk
(B3), framst som en foljd av 0kande avverkningsnivaer under dessa perioder. Darefter ar
okningstakten for medelvolymerna ungefir densamma i bada dessa skotselprogram som i
referensalternativet.
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Figur 8. Utvecklingen av avverkning och virkesforrad pa skogsmark under en 100-arsperiod i
Jamtland for skotselprogrammen referens (Dagens skogsbruk), gallringsfri contortatall och
gallringsfritt tallskogsbruk.

Andelen av virkesforrddet i yngre och medelélders skog (20-50 &r) blir hogre i
skotselprogrammet med gallringsfri contortatall (B2) jimfort med referensalternativet (B1) i
Jamtland (Figur 9). 1 hogre é&ldersklasser dr didremot volymandelarna lidgre for det
forstndmnda alternativet, vilket dr en naturlig foljd av férkortade omloppstider.
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Figur 9. Andelen av volymen i olika &ldersklasser 50 ér efter simuleringsstart for skogen i Jimtland i
skdtselprogrammen referens (Dagens skogsbruk) och gallringsfri contortatall.
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I referensalternativet for Jimtland (B1) ar trddslagsfordelningen vid 100-arsperiodens slut ca
35 % av vardera tall och gran och ca 15% av vardera 16v och contortatall (Figur 10). En
storskalig Overging till ett skogsbruk med gallringsfritt contortatallskogsbruk innebidr att
contortatallens andel blir knappt 60% om 100 &r, medan andelarna av dvriga tradslag sjunker
jamfort med referensalternativet. En Overgang till ett skotselprogram med gallringsfritt
tallskogsbruk ger om 100 ar en tallandel pa strax éver 80% medan volymandelarna av dvriga
tridslag ligger mellan 1 och 12%. Forskjutningarna av trddslagsfordelningen i bada de
alternativa skotselprogrammen jamfort med referensen dr naturliga effekter av de storskaliga
tradslagsbytena.

I referensalternativet i Jimtland (B1) kommer ca 40% av volymen att utgdras av ogallrad
skog vid 100-arsperiodens slut (Figur 11). Resterande volym &r ganska jidmnt fordelad pa
nygallrad skog (senaste 5 aren) och skog med lingre intervall efter utford gallring. I
alternativet med gallringsfri contortatall (B2) kommer av naturliga skél 100% av volymen att
finnas i skog som aldrig gallrats.
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Figur 10. Tradslagsfordelning 50 &r efter simuleringsstart for skogen i Jimtland enligt
skdtselprogrammen referens (Dagens skogsbruk), gallringsfri contortatall och gallringsfritt
tallskogsbruk.
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Figur 11. Andelen av volymen med olika tid efter gallring for skogen i Jimtland 50 &r efter
simuleringsstart.

Ekonomiska effekter for de olika skotselalternativen i Smaland

Skotselprogrammet med gallringsfritt granskogsbruk (A2) gav hogre nettoinkomster an
referensalternativet (A1) under simuleringsperiodens forsta 15 ar (figur 12). Darefter var
nettointdkten relativt lika for de bada alternativen. Den totala nettointdkten under 100-
arsperioden var ca 4% hogre for gallringsfritt granskogsbruk 1 jdmforelse med
referensalternativet. Den relativt stora skillnaden i nettointdkt under de forsta 15 aren beror
pa hoga avverkningsvolymer i den ogallrade granskogen och pa att all avverkning sker som
slutavverkning (se nedan).
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Figur 12. Arliga nettointikter for skogen i Smaland (F och G lin) under 100 &rsperioden for referens-,
ogallrad gran- och bjorkalternativet.

Nettointékten paverkas av en rad faktorer som slar olika for de tva skotselprogrammen. For
det forsta var tillvixten hogre for referensalternativet vilket mojliggjorde 13% hogre
avverkningsvolym. For det andra var skogsvardskostnaderna ca 20% hdogre for ogallrad gran
an for referensen (figur 13). Den hogre skogsvardskostnaden berodde péa korta omloppstider
vilket medférde hogre slutavverkningsareal och ddrmed hdogre arlig planterings- och
rojningsareal. Slutligen s var intdkten per avverkad kubikmeter nédstan 20% hogre for
ogallrad gran &@n for referensalternativet (figur 13). Intdkten per avverkad kubikmeter
paverkas kraftigt av trddens storlek nédr de avverkas eftersom det dr dyrare att avverka sma
stammar &n stora. I medeltal var volymen hos de avverkade tridden i referensalternativet 0,39
m’ medan medelvolymen hos avverkningsstammarna i gallringsfritt granskogsbruk var 0,41
m’. Att en si liten skillnad i medelstam medforde en 20% Gkning i intikten per kubikmeter
beror pa att relationen mellan intdkt och medelstam inte ar linjdr och pa grund av att det ar
dyrare att avverka i gallringar &n 1 slutavverkningar. Ca 40% av avverkningsvolymen togs ut 1
gallringar 1 referensalternativet.

Sammantaget ger alltsd skotselprogrammet med gallringsfritt granskogsbruk (A2) hogre
skogsvardskostnader och ldagre avverkad volym men det kompenseras av ett hogre netto per
avverkad kubikmeter pa grund av att all avverkning sker 1 slutavverkningar
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Figure 13. Arliga skogsvéardskostnader och nettointikt per avverkad m’ for skogen i Smaland (F och G
ldn) under 100 &rsperioden for referens-, ogallrad gran- och bjorkalternativet.

Ekonomiska effekter for de olika skotselalternativen i Jamtland

Den ogallrade contortan gav ett klart hogre netto dn bade ogallrad tall och referensalternativet
1 Jamtland (figur 14). Sett 6ver hela 100 érs perioden var nettointikten ndstan 70% hogre for
ogallrad contorta @n for referensen och ogallrad tall hade 40% hogre nettointdkter. Bide
contorta och tall hade klart hdgre nettointékter dn referensen under de forsta 10-15 éren till
foljd av okade avverkningstakt i den gamla skogen for att kunna ge plats for nya glest
planterade bestand. Skillnaderna minskade nagot under ett tiotal &r for att aterigen oka nir
slutavverkningar i de nyplanterade bestdnden blev tillgdngliga for avverkning.

Skillnaderna i nettointékter mellan de olika alternativen berodde huvudsakligen pa skillnader i
tillviixt (se figur 8). Men nettoinkomsten per avverkad m’ var ocksd hogre for tall och
contorta dn for referensen vilket ocksd bidrog till skillnaderna i nettoinkomst (Figur 15).
Kostnaden for skogsvard var mer dn 100% hogre for contorta én for referensen beroende pa
de avsevirt kortare omloppstiderna vilket medforde att en storre areal beskogades varje ar.
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Figur 14. Arliga nettointikter for skogen i Jimtland under 100 &rsperioden for referensen samt for
ogallrad contorta och tall.
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Figur 15. Arliga skogsvardskostnader och nettointikt per avverkad m® for skogen i Jaimtland under 100
arsperioden for referensen samt for ogallrad tall och contorta.
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Simulerade stormskador och granbarkborreangrepp i Smaland

Litteraturen visar att framfOrallt tvd faktorer paverkar risken for stormfillning, ndmligen
hojden pa bestdndet/trdden och hur lang tid som forflutit sedan senaste gallring (Persson
1975). Simuleringarna visar att fordelningen 6ver aldersklasser och dairmed ockséa hojdklasser
50 ar framat skiljer markant at mellan referensalternativet och alternativet med gallringsfritt
granskogsbruk (figur 4). I det senare fallet har de forkortade slutildrarna resulterat i en
koncentration av den stdende volymen till lagre hojdklasser. Simuleringarna visade ocksé att
néstan 40% av volymen 1 referensen dterfanns i bestdnd som hade gallrats inom en 10 &rs
period (Figur 6). I den ogallrade referensen var alla bestand helt ogallrade eller hade inte
gallrats under de foregdende 50 aren. En faktor som verkade till nackdel for den ogallrade
granskogen var tridslagsblandningen med en hogre andel gran som anses bldsa omkull 1 hogre
utstrackning én tall och 16v.

Sammantaget innebdr detta att skogstillstdndet i1 skotselprogrammet med gallringsfritt
granskogsbruk efter 50 ar borde vara mindre stormkénsligt &n referensalternativet. Om man
antar att en "Gudrun”-storm drabbar Sméland efter 50 ar och effekterna beréknas med hjilp
av skademodulen, blir de forvéntade skadorna enligt Figur 16. I referensalternativet (Al)
forvintas skador pa ca 60 miljoner m’sk medan motsvarande siffra for ett skétselprogram med
gallringsfritt granskogsbruk (A2) blir ca 16 milj m’sk (Figur 16). Barkborreskador utgér en
relativt liten andel av de totala skadorna i1 bdgge alternativen men blir i absoluta tal ungefar
lika stora. Orsaken till att barkborreskadorna inte skiljer sig &t mellan alternativen ar att
méngden yngelmaterial i form av stormfdllt virke inte var en begrinsande faktor for
granbarkborrepopulationernas expansion i ndgot av alternativen.

Simulerade stormskador och granbarkborreangrepp i Jamtland

Nivaerna pa skador efter en storm av Gudruns styrka var mycket liagre i Jimtland &n i
Sméland framst beroende pa lidgre andel granskog men ocksd pa grund av ldgre andel hog
skog och lagre andel nygallrad skog. Liksom for Sméland var volymen stormskadat virke
klart lagre for de ogallrade alternativen dn for referensen (Figur 17). Virkesvolymen som
dodades av granbarkborre var ocksa hogre i referensen dn i de ogallrade alternativen beroende
pa den hogre andelen gran.
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Figur 16. Effekt i form av volym stormfallt virke och volym i barkborredddade trdd av en storm av
stormen Gudruns styrka som drabbar skogen i Smaland 50 &r efter simuleringsstart.
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Figur 17. Effekt i form av volym stormfallt virke och volym i barkborredddade trdd av en storm av
stormen Gudruns styrka som drabbar skogen i Jimtland 50 ar efter simuleringsstart.

Gallring eller inte gallring, det ir fragan?

Redovisningen ovan har visat att det dr under vissa forutsittningar ar mdjligt att skota skog 1
Sméland och Jdmtland utan gallringar med en néstan bibehdllen ekonomi eller som 1
Jamtlandsexemplet med en avsevirt bittre ekonomi. Dessutom visar simuleringen av storm
och granbarkborreskador att skadenivderna blir klart ldgre for de gallringsfria alternativen
vilket ocksd naturligtvis dr ekonomiskt fordelaktigt. En Overging till ett skogsbruk utan
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gallringar kommer dock att innebdra att en del av de fordelar som uppnds 1 ett
gallringsskogsbruk inte langre blir tillgdngliga. Exempel pd sadana kan vara:

- I ett gallringsskogsbruk okar gagnvirkesproduktionen genom att man forgriper den
avgang som uppstér i en ogallrad skog pa grund av naturlig avgdng genom tringsel. I
ett skogsbruk utan gallring méste risken for avgdng genom sjilvgallring begrinsas
genom korta omloppstider. En overging till gallringsfritt skogsbruk innebédr darmed
att man vid fordndrade omvirldsforhallanden 1 en okédnd framtid fir en mindre
flexibilitet 1 val av omloppstiden ldngd.

- Vid gallring kan ett bestdnds dimensions- och kvalitetsutveckling péverkas. Givet
dagens forutsdttningar rérande pris- och kostnadsrelationer ger dessa gallringseffekter
inget tydligt utslag pd viardeproduktionen vid en nuvardeskalkyl. Detta géller speciellt
for gran dér prisskillnaderna mellan virke av olika dimension och kvalitet idag dr sma.
Om forutsittningarna i framtiden fordndras i riktning mot hogre priser pa grovre virke
av bra kvalitet, s& kommer ekonomin for ett gallringsskogsbruk att paverkas i positiv
riktning. 1 ett skogsbruk utan gallringar forsvinner dd mojligheten att utnyttja dessa
effekter for den skog som &ldersméssigt passerat den tidpunkt di gallring av
biologiska skidl inte ldngre kan sittas in. I yngre bestdnd foreligger ddremot
alternativet att aterga till ett gallringsskogsbruk.

- En principiell fordel med ett gallringsskogsbruk dr att inkomster tas ut tidigt under
omloppstiden vilket i en nuvirdeskalkyl kan ge en positiv effekt pd bestandets
vardeproduktion. I ett gallringsfritt skogsbruk kommer istéllet hela intdkten att falla ut
vid omloppstiden slut. En nuvirdeskalkyl baserad p& dagens priser och kostnader
gynnar inte gallringsalternativet beroende pa att man i gallring skérdar sortiment med
laga varden till hdga kostnader jamfort med det gallringsfria alternativet dir all skord
sker 1 grovre skog till ldgre kostnader. Om framtida fOrutséttningar fordndras kan
emellertid gallringsskogsbrukets ekonomi stirkas. Exempel pd sddana forandringar
kan vara Okad efterfrigan och hogre priser pa klena sortiment (verkar dock idag
orealistiskt) samt tekniska innovationer som leder till metoder for skord av klena
dimensioner till 1agre kostnader.

- Vid gallring kan ett bestdnds trddslagsblandning péverkas genom att oldmpliga
tradslag gallras ut sé att for stindorten mera ldmpliga tradslag gynnas i den framtida
produktionen. 1 ett gallringsfritt skogsbruk forsvinner denna mdgjlighet, men
tradslagsblandningen kan dock fortfarande paverkas vid ungskogsréjningen.

- Vid gallring kan man frin bestdndet avldgsna skadade (storm, insekter, svampar) och
sjuka trdd sa att produktionsresurserna utnyttjas av de kvarvarande friska triden. I ett
skogsbruk utan gallring forsvinner denna mdjlighet vilket inte bara kan leda till
virkesforluster men ockséd medfora 6kade risker att skadegdrare sprids vidare till friska
trad.

- I ett gallringsskogsbruk ger ett stickvigsnit en atkomstmojlighet till skogen som kan
utnyttjas for att himta ut skadade trdd i samband med insekts- eller svampangrepp av
storre omfattning. Om siddana angrepp drabbar ogallrade skogar maste man vid
upparbetning hugga upp stickvdgar vilket kan leda till risk for stormfillning i
vigkanter, speciellt nir vigar skall huggas upp i dldre ogallrade besténd.
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Klarar man forsorjningen av virke till skogsindustrin med iindrad skotsel?

En av skogens funktioner &r att forse skogsindustrin med virke. Forsorjningssystemen ar i allt
hogre utstrackning uppbyggda pé att det skall vara ett jimnt flode av virke fran skogen till
industrin ocksa inom det enskilda aret. I det langsiktiga strategiska sammanhang féreliggande
studie verkar dr av mera centralt intresse om fordndringen av skogsskotselstrategier skulle
kunna medfora ojimnheter i virkesflodet mellan ér eller decennier.

Alternativet med gallringsfritt granskogsbruk (A2) innebédr att man under en ur skoglig
synpunkt relativt kort tidsperiod “byter wut” virket fran gallringar mot Okade
slutavverkningsarealer. Om man betraktar detta pa en regional niva visar berdkningarna att det
ar mojligt att bibehalla virkesflodet dven under omstdllningsfasen. Analyser i den skalan
forutsitter emellertid att det dr fri utbytbarhet av arealer mellan dgare och fastigheter. Man
skulle kunna tdnka sig en situation dir gallringsarealerna och de extra
slutavverkningsarealerna ligger pé olika fastigheter eller hos olika dgare och diarigenom skulle
det forsvéra eller forsena omstdllningen. Det som avgdr om det &r mojligt att genomfora
omstdllningen inom en fastighet &r naturligtvis aldersklassfordelningen eller mera precist
fordelningen mellan gallringsskog och slutavverkningsbar skog.

For att illustrera fragestillningen har vi arbetat med en tankt fastighet som bestar av 9 st
aldersklasser (10—ariga). Arealerna i de olika &ldersklasserna dr lika inom grupperna “’klass 1-
5” och “klass 6-9” medan totalarealens fordelning mellan de tvd grupperna kan variera.
Initialt har aldersklasserna en medelvolym motsvarande den som enligt Skogsstatistisk
Arsbok (Skogsstyrelsen 2011) finns i granskog p4 medelbonitet i Gétaland. Volymtillviixten
per aldersklass berdknas med hjidlp av den s.k. P-mallen (Fridh & Nilsson, 1980). I ett
standardskotselprogram antas att tvd gallringar genomfors i aldersklasserna 2 och 4 dér 30%
av volymen tas ut och éaldersklass 9 slutavverkas.

Genom att tillimpa denna skotsel pa en syntetisk fastighet under fem 10-arsperioder skapas en
virkesflodesprofil over tiden. I ett andra steg forsoker vi dstadkomma samma virkesflode
under de fem 10-arsperioderna med ett skotselprogram utan gallring men som sinker
slutdldrarna sa mycket som behdvs. Sambandet mellan initial aldersklassférdelning och hur
mycket slutdldrarna behover sidnkas analyserades genom att genomfora berdkningarna for

“fastigheter” dér fordelningen av initial areal mellan de tvd &ldersklassgrupperna varierades
(Tabell 5).

Tabell 5. Berdkning av hur manga aldersklasser slutaldrar behdver sénkas for att ett
”standardvirkesflode” skall uppnas vid olika &ldersklassfordelningar.

Sdnkning av slutdldrar (antal ldersklasser)
Andel areal i 1 2 3
aldersklass 1-5
0.38 - - OK
0.40 - OK OK
0.50 - OK OK
0.60 - OK OK
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0.75 - OK OK
0.80 - - OK
0.90 - - OK

Resultaten visar att det inte 1 ndgot fall gick att uppna ett ”standardvirkesflode” genom att
sdnka slutadldern med en alderklass, medan det 1 samtliga fall var mojligt genom att sinka med
tre aldersklasser. Om arealfordelningen var ojdmn, &t endera héllet, krdvdes att man gick ner
tre aldersklasser for att uppné efterstravat resultat. Vid en ndgorlunda jaimn arealfordelning
behovdes endast 2 alderklasser utnyttjas.

P& en ruta ca 11 x 11 km beldgen i Kronobergs 1an uppskattades hur aldersklassférdelningen
ser ut for enskilda dgofigurer. Tyvérr kunde vi inte av det tillgédngliga materialet avgora vilka
dgofigurer som "horde ihop” under samma dgare, s nér vi i fortsdttningen talar om fastigheter
avser vi egentligen dgofigurer. I Figur 18 har plottats fastigheternas andel skog i dldern 0-50
ar over fastigheternas storlek. Endast fastigheter med en skogsmarksareal verstigande 5 ha
har tagits med.

Andel skog 0-50 &r dver fastighetsstorlek (skogsmark =5 ha)
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Figur 18. Samband mellan fastighetsstorlek och och andel skog <50 ar for ett omrade i G-lan.

Som forvéintat uppvisar de storre fastigheterna en jdmnare fordelning. Det kan ocksa
konstateras att majoriteten av fastigheterna ligger inom intervallet 0.4 — 0.75 for andelen skog
i aldern 0-50 &r (tabell 6).

Tabell 6. Fordelning av ”fastigheter” och areal 6ver olika aldersklassfordelningar.

Andel skog 0-50 ar Andel av Andel av
antal (%) areal (%)

and < 0.4 36 18

0.4 <and <.75 58 75

0.75 <and 6 7
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Det dr sdledes ca 25% av arealen inom rutan som ligger pa fastigheter ddr man maste sénka
slutdldrarna rejélt for att kunna upprétthélla virkesflodet medan pé 75% av arealen detta kan
ske pa ett mindre genomgripande sitt.

Felkallor och svagheter i analysen

Analyserna i denna rapport dr 1 huvudsak gjorde med Heureka-systemet. Vi har kompletterat
systemet med ndgra olika moduler for att kunna hantera riskfaktorer som stormskador och
barkborreangrepp. Risken for stormskador har studerats genom att skogstillstdndet, som det
utvecklats efter en simulering i1 Heureka, vid en specifik tidpunkt utvirderats ur
stormskadesynpunkt genom att ett riskindex berdknats. Genom att jamfora index for samma
tidpunkt 1 simuleringar med olika skotselstrategier har strategiernas “riskprofil” kunnat
jdmforas. Detta blir emellertid endast en begrdansad analys eftersom man vid detta analyssétt
antar att inga kalamiteter intraffat fore utviarderingstidpunkten. Mer tillfredstdllande vore att i
simuleringarna faktiskt inkorporera ”slumpmaissiga” héndelser sdsom stormar. Detta kréver
emellertid en annan typ av prognossystem och en annan typ av analysmetodik. Sannolikt
behdver man 1 storre utstrackning arbeta med Monte-Carlo simuleringar eller liknande for att
fa fram skillnader mellan olika skdtselstrategier.

En nérliggande frdga dr hur man skall handskas med osékerheten kring de prognosfunktioner
som anvinds. Salunda finns det stor osdkerhet kring funktionerna for tillvixtrespons pa
klimatscenarierna. En osdkerhet som inte alls hanteras i nuvarande analys.

Metoder for att hantera risk och sékerhet i stora simuleringssystem &r ddligt utvecklade inom
den skogliga forskningen i Sverige. Dé dessa ”slumpmaéssiga” komponenter hamnar alltmer 1
fokus torde det vara motiverat att framtida forskning fokuserar pa detta i 6kad omfattning.

Vi har olika malséittningar inom skogsbruket, dar skogsvérdslagen jimstéller produktions- och
miljomélen. Huvudfokus for denna studie har varit att forsoka analysera skotsel- och
tradslagsalternativ med légre risk men bibehallen produktion, ekonomi och virkesforsorjning.
Okad tillvixt, firre gallringar och kortare omloppstider kommer sannolikt att leda till negativa
effekter pa biodiversitet och rekreationsvarden men i brist pd kunskap har dessa aspekter varit
omdjliga att kvantifiera.

Risk och skadenivaer

I klimatfordndringsdebatten anfors ofta att risknivan i skogsbruket sannolikt kommer att dka
med ett fordndrat klimat men diskussionen &r ibland lite otydlig och ospecifik. Vi har angett
att vi vill utviardera de olika alternativa skogsskotselstrategierna bl.a. i en “risk-dimension”
och vill hir nagot fortydliga vad vi menar med detta.
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I alla prognoser och framskrivningar finns en inbyggd osdkerhet. Véra berdkningar bygger pa
att skogens tillvaxt utvecklas pa ett visst sitt under antagna klimatférandringar. Det finns
naturligtvis osdkerhet bade i1 antaganden om den framtida klimatutvecklingen och 1
modellerna for att forutsdga hur den skogliga primérproduktionen pdverkas av detta . Dessa
osdkerheter inkluderas inte i var “risk-dimension”.

I debatten anges ofta tvd grupper av “risker” som skulle kunna paverkas av ett fordndrat
klimat, skadegorare av olika slag och stormskador (ev. med efterféljande barkborreangrepp).
Om vi for ett o6gonblick bortser fran klovdjuren sd hittar vi i gruppen “skadegorare”
framforallt svampar och insekter. Dessa dr emellertid av lite olika karaktir ur risksynpunkt.
En svamp som Greminiella gynnas av vissa viderforhdllanden under ett specifikt ar och kan
under dessa forhdllanden ge upphov till stora angrepp. Potentialen for rotréteangrepp finns
daremot alltid och det dr snarare spridningshastigheten som kan pdverkas av ett fordndrat
klimat. D& Gremminiellan “drivs” av viderforhdllanden ett enskilt ar ar det rimligt att
diskutera en 6kad, eller minskad, risk for att dessa forhallanden uppstér i framtiden. Rotrétans
spridning och utbredning i trdden styrs mer av klimatets langsiktiga trend och den bor darfor
kanske inte betraktas som en risk” utan snarare behandlas genom en fordndrad forvintad
skadenivé, som di skulle kunna hanteras pa samma sétt som primérproduktionen.

Storm- och vindskadorna kanske ocksé faller isér i dessa tva delar. Vi har en “normalniva” av
vindskador dér vi vanligen innefattar enstaka trad eller grupper av trdd som blaser ner utspritt
1 landskapet. Naturligtvis dr dessa skador en effekt av en kombination av starka vindar och
tillstdnd for trdden, exempelvis rotsystem, markforhallanden, etc. I vilken utstrickning den
lokala karaktiren har att gora med “lokala” vindar vet vi egentligen inte. Kanske bor dessa
“normala” vindskador betraktas som en komponent i det som brukar kallas naturlig avgang.
Stormskadorna som uppstdr nér vi har mycket starka vindar med viss varaktighet och dver ett
relativt stort geografiskt omrdde dr av en annan karaktdr. Dessa stormar uppstar inte varje ar
utan kommer med oregelbundna mellanrum. Det spekuleras i att frekvensen av dessa stormar
kan komma att 6ka i ett fordndrat klimat. Vilka skador som uppstar som ett resultat av en
storm beror pa stormens omfattning och pa hur kinsligt skogstillstdndet &r.

Det finns ocksa en rumslig och en temporal aspekt pé riskbegreppet, &tminstone nir vi ror oss
inom de areella ndringarna. Vi tidnker oss att vi har en riskfaktor som upptrider i det enskilda
bestandet helt oberoende av vad som hdnder i andra bestdnd, och att vi har en fastighet som
bestar av ett antal bestdnd. Da dr sannolikheten for att det totala utfallet pa fastigheten blir
daligt, lagre dn for det enskilda bestandet — det jimnar ut sig 6ver rummet. Detta leder till att
en stor fastighetsdgare kan uppleva en annan riskprofil &n den som har ett litet antal bestand.

I det ovanstadende resonemanget utgick vi ifran ett negativt utfall som uppstod pa bestdndsniva
och storleken pa fastigheten diskuterades i den skalan. I en situation dir vi exempelvis
diskuterar stormar av Gudruns dignitet, som ju upptrddde i en regional skala, maste
storleksbegreppet relateras till den skalan. Aven en stor enskild fastighet i Kronbergs lin var
”liten” 1 Gudruns skala medan kanske Sveriges totala skogsmark kanske kan betraktas som
’stor” 1 samma skala. P4 samma sétt som 1 rummet finns det en temporal utjamning. Den som
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betraktar det totala utfallet 6ver en ldngre tidsperiod upplever en annan riskprofil 4n den som
har ett kortare perspektiv. Det finns séledes ett tydligt behov att utveckla metodiken for att
hantera risker i samband med skogliga simuleringar, savél ur rent teknisk som ur analystisk
synvinkel.

Ekosystemtjanster som biodiversitet, naturviarden, rekreationsmojligheter kan virderas
annorlunda i framtiden och kan komma att paverka ekonomin i det framtida skogsbruket i
Sverige. Klimatfordndringar kommer dven 1 sig att paverka betingelserna for olika arter,
biotoper och ekosystem som man idag har valt att skydda. Strategier for framtida bevarande
och spridningsmojligheter bor ses 6ver och hur dndrade skotselsystem kan paverka dessa
ekosystemtjanster bor ses over.

Négra slutsatser

Denna analys av olika skotselstrategier for ett framtida skogsbruk har bland annat visat att en
overgang till ett gallringsfritt granskogsbruk med forkortade omloppstider dr en mojlig
skadeanpassad skogsskotselstrategi som kan genomforas redan idag. Strategin innebér en
pataglig sinkning av de risker for skador som &r forknippade med fraimst storm men &ven for
granbarkborre och rotréta. Vidare visar analysen att en Overging till skadeanpassad
granskogsskotsel kan goras utan allvarliga ekonomiska konsekvenser pd bestandsniva eller pa
regional niva. P4 lidngre sikt leder skotselprogrammet till viss sédnkning av tillvixt och
avverkning men effekterna blir av begrinsad omfattning. Man kan ocksd forsorja
skogsindustrin med virke trots att avverkningsvolymerna vid gallring forsvinner.

En oOvergang till 16vskogsbruk ar en skotselstrategi som patagligt sdnker risken for
klimatdrivna skador av storm, barkborrar och rotrota. Genom sinkt tillvixt och avverkning
leder denna strategi pa lang sikt till omfattande ekonomiska konsekvenser for skogsbruk pa
bestandsniva liksom pa regionalnivd. Om man ur skadesynpunkt vill byta ut gran mot nagot
annat trddslag bor man av ekonomiska skil vélja tall, hybridasp eller andra exoter sdsom
contortatall.
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