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Inledning

Att klimatet kan komma att fordndras paverkar svenskt skogsbruk. Skogen har i sig en direkt
inverkan pa klimatet samtidigt som skogsbruket kan behdva anpassas till de nya
forhdllandena. Ett osékert klimat sétter brukandet av skogen 1 ett nytt lige som vi inte har
ndgon tidigare erfarenhet av. Scenarier for framtida klimatutveckling dr behéftade med stor
osdkerhet och de forvintade effekterna pa skogen blir sdledes 4nnu mer osikra. Trots detta
kan man dnda forutséiga nigra sannolika huvuddrag i effekterna pa den svenska skogen vid ett
framtida dndrat klimat. En 6kad potential for biomassaproduktion kan forvintas, liksom ckade
mdjligheter att anvéinda nya arter i skogsbruket. Samtidigt okar sannolikt risken for vissa
typer av skador.

Att viga eventuella fordelar 1 form av 6kad produktion och 6kade mdojligheter 1 trddslagsval
mot 6kade risker for skador ir viktigt for att ge samhillet ett helhetsperspektiv och for att en
storre grupp ska ha mojlighet att ta till sig fragan. Det dr ocksa viktigt att i storsta mojliga méan
kvantifiera eller ge ramamna i ekonomiska termer for hur det fordndrade klimatet kan tinkas
padverka skogsbruket. Vidare kan det vara styrande f6r prioritering av fortsatta
forskningsarbeten och riskbedémning och for att prioritera atgdrder. Darfor har vi forsokt
utifrdn befintlig kunskap idag, konstruera en Tabell 6ver den ekonomiska betydelsen och
forskningsbarheten for olika risk/amnesomraden (se Tabell 17 sidan 39). De kanske storsta
cffekterna av ett fordndrat klimat pd ekonomin inom skogsbruket skulle vara om vi lyckas
utnyttja den &kade produktionspotentialen. Det forutsitter att vi kan bemaéstra de negativa
effekterna 1 forsta hand av en Okad risk for vindfillning, skadeangrepp frén insekter och
svampar. Mot bakgrund av skogsbrukets stora betydelse som naturresurs och industriell bas,
sa finner vi att det &r viktigt att vi stdr rustade infor en framtid med savil dkade hot som nya
mdjligheter.

I denna skrift forsdker vi beskriva och analysera tinkbara effekter av ett forédndrat klimat pa
skogen och bedémt deras implikationer for produktionsskogsbruket. Andra aspekter 4n
produktionsaspekter pd skogsbruket har inte behandlats. Analysen sker i fyra steg. Vi inleder
med att, sd langt nuvarande kunskapslidge tilliter, kvantifiera effekterna pd den skogliga
primérproduktionen — tillvidxten i skogen. I ett andra steg omsétts dessa effekter till effekter pa
produktionsekonomin i ett bestdnd. Direfter analyseras tidnkbara effekter pa risken for
stormfillning 1 skogen. [ ett sista steg breddas diskussionen till en ndgot mera spekulativ bild
av tinkbara effekter pa skogsbrukets ekonomi,



Potentiella produktionseffekter vid ett forandrat klimat

Ett forindrat klimat innebdr att produktionsforutsittningarna dndras for vara tridslag. [ vart
kirva vinterklimat skulle en dkad temperatur och koldioxidhalt sannolikt 6ka produktionen
for de flesta tridslag i Sverige. Detta forutsatt att nederborden inte minskar drastiskt. En 6kad
temperatur var och host leder till en forlingd vixtsisong (6vre Figur 1) och att mer av
solljuset kan utnyttjas till fotosyntes- och biomassaproduktion (Bergh et al., 2003). Detta leder
hégst sannolikt till en dkad biomassa- och stamvedsproduktion for samtliga av véra tradslag 1
Sverige.
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Figur 1. Vegetationsperiodens lingd i dagar i dagens klimat (vénstra 6vre Figuren) och enligt A2-
scenariet (hdgra 6vre Figuren). Nederbordsforindring i mm/manad for hela aret i A2-scenariet (vanstra
nedre Figuren) jaimfort med dagens klimat och nederbérdsférandring under juni-augusti i A2-scenariet
(hogra nedre Figuren). Figurerna ér frin SMHI’s regionala scenarier (SMHI, 2006, se dven
appendix 1 pa sidan 45.

En utbredd missuppfattning #r att “genetiken” reglerar fotosyntesens start pd véren och dess
upphorande pd hosten. Detta 4r istillet i mycket hog utstrickning reglerat av
temperaturklimatet. P4  varen startar oftast fotosyntesen hos  barrtrid da
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dygnsmedeltemperaturen varaktigt stiger dver 0 °C. Aterhimtningen av fotosyntesen sker allt
snabbare ju hogre temperaturen dr och da tjilen har gatt ur marken. I norra Sverige startar
fotosyntesen 1-2 manader innan skottskjutningen sker och i sédra Sverige sannolikt dnnu
langre innan. P4 hosten pagér fotosyntesen langt efter den ovanjordiska tillvixten har upphort
och tridet har invintrat. Full fotosyntes kan ske med fullt invintrade plantor och kan alltsa ske
gret runt ifall klimatbetingelserna #r gynnsamma. Aven om man anvinder sig av genetiskt
anpassat material sd kommer det sannolikt att ha en begrinsad inverkan pa
fotosyntesproduktionen hos gran och tall, eftersom den dven i framtiden kommer regleras av
temperaturen.

Diremot har genetiken en betydligt stérre inverkan pa knoppsprickning och skottskjutning pa
varen hos barr- och 16vtrdd, eftersom den paverkas av bade dagslingden och av
lufttemperaturen. Hos barrtriden #r skottskjutningstidpunkt ofta korrelerad till en
temperatursumma, medan l6vsprickningen hos vissa av véra 16vtrid &r en kombination av
temperatursumma och dagslingd. Tall och gran behaller sin barr pd vintern medan l6vtriden
bygger upp sin bladmassa varje ar. Detta innebér att tidigare skottskjutning och 16vsprickning
p4 véren har en storre betydelse for produktionen hos l6vtriden jaimfort med barrtriden,
eftersom hela l6vbiomassan omsétts varje ar.

Idag #r vattentillgdngen god i mellersta och norra Sverige och vatten begrdnsar normalt inte
tillvixten pd marker med sandig-moig morin och finare marktextur. Ddremot kan vatten vara
begrinsande pd sandmarker. En kraftigt 6kad nederbérd i norra Sverige skulle eventuellt
kunna leda till forsumpning av vissa stdndorter och produktionsminskning. Enligt scenarierna
verkar dock inte risken for férsumpning sd stor. Minskad nederbérd och 6kad temperatur
skulle kunna minska produktion pd framfor allt marker med grévre marktextur. Minskad
nederbord i sédra Sverige skulle med stor sannolikhet leda till produktionsminskningar och 1
extrema fall forsdmrad vitalitet och dod. Tridslag med stort vattenbehov som de flesta 16vtrid
och gran skulle sannolikt missgynnas i stérre utstrickning 4n tall och ek. Okad nederbérd i
sodra Sverige skulle pa de flesta stdndorter leda till 6kad produktion. SMHI’s scenarier (se
Appendix) predikterar en svagt 6kad nederbord sett 6ver hela aret (nedre Figur 1 till viinster)
men en minskad nederbord under sommaren i stora delar av landet men framfor allt i s6dra
Sverige (nedre Figur 1 till hoger). En 6kad temperatur innebér dessutom en dkad avdunstning,
vilket innebir att vattentillgdngen minskar markant under sommaren i sodra Sverige.

En hojd lufttemperatur leder ocksa till en héjning av markens temperatur, vilket paskyndar
nedbrytningen av organiska material. En hogre nedbrytningshastighet gor att mer viixtnéring
frigors i marken i storre utstrickning. Eftersom vixtnidring begrinsar i stor utstrickning
tillvixten i véra svenska skogar, skulle en oOkad vixtndringstillgdng oka produktionen.
Effekten dr sannolikt betydligt storre i norra jaimfort med sédra Sverige, dels pa grund av att
niiringsutbudet idag dr generellt betydligt ldgre i norra Sverige jamfort med sddra och dels den
stora gradienten betriffande kvivenedfallet 6ver Sverige. | ett markuppvirmningsforsok 1
Visterbotten, didr man har virmt upp marken med 5 °C éver den naturgivna marktemperaturen
pa forsokslokalen, har man dkat stamvolymtillvixten med nistan 100% (Figur 2). Detta visar
hur viktigt det #r att ta hinsyn till ndringsdynamiken i marken nidr man forsoker forutsdga hur
produktionen kommer att paverkas i ett fordndrat klimat. Huruvida effekten &r bestdende dver
ldngre tidsperioder dr svart att forutsiga och man bor darfor fortsitta att studera effckterna av
markuppviarmningen. Markuppvirmningsforsoket i Flakaliden kommer att revideras under
varen 2007. Hur andra tridslag reagerar pa fordndrad niringsstatus i marken till foljd av dkad
marktemperatur vet vi inte i dagsliget och effekterna fran markuppvirmningsforsoket &r
sannolikt inte generaliserbara. Vi vet i viss man fran godslingsforsok att ménga lovtrddsarter
inte reagerar lika kraftigt ur produktionshénseende pa godsling som exempelvis gran.
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Figur 2. Okning av stamvolymtillvixten hos gran i Visterbotten som en effekt av o6kad
marktemperatur med 5 °C (Strémgren & Linder, 2002).

I kortvariga laboratorie- och filtforsok leder en 6kning av koldioxidhalten till kraftigt 6kad
fotosynteshastighet (100% 6kning). Efter en tid verkar dock triden anpassa sig till den nya
koldioxidhalten och fotosynteshastigheten gér ner till ndstan samma nivd (6kning 10-15%)
som vid normal koldioxidhalt (360 ppm). En 6kad koldioxidhalt har i manga fall effekt pa
barren/bladens klyvoppningar och tridens vattenhushéllning. Effekten av koldioxid pa
produktionen forvintas dirfor bli storre i omraden dir vattentillgdngen &r begridnsande. En
produktionstkning, orsakad forhdjd temperatur, forlingd vixtsdsong, tidigare
knoppsprickning och okad koldioxid mm, méaste dock matchas av en oOkad tillgdng pa
vixtndring 1 marken.

Extrema vidersituationer (torka, temperatur, vind, mm) har néstan alltid en negativ inverkan
pé produktionen och kan sitta ner tridets vitalitet och gora det mer mottagligt for exempelvis
svampsjukdomar och insektsangrepp. Invintring och dess upphorande pa varen #r processer
som delvis styrs av temperaturen. Dessa processer kan stéras och forsdmra tradens
motstandskraft och vitalitet. Insektsangrepp, svampangrepp, stormféllningar och extrema
vidersituationer kan pa bade kort och lang sikt fa en betydande inverkan pd produktionen.

Tillvaxtutvecklingen i skogen med transienta B2- och A2-scenarier

Transienta komingar for perioden 1961-2100 simulerades med den process-baserade
modellen BIOMASS for fem olika tridslag, gran, tall, bjork, sitkagran och bok.
Parameteriseringen av modellen har skett med hjilp av ECOCRAFT’s databas samt ett
tidigare samnordiskt modelleringsprojekt (se Bergh et al., 2003). Eftersom barr/bladarea
(LAI) styr fotosyntesproduktionen i hog utstrickning dr det viktigt att fi en sid bra
uppskattning som méjligt pd LAL Dessutom skiljer LAI sig mycket mellan sédra och norra
Sverige, vilket kan ge upphov till stora under- och &verskattning av bade den absoluta och
relativa produktionsf6érindringen. Dérfor anvindes den aktuella stamved produktionen for
Sverige och Marklunds biomassafunktioner f6r att uppskatta LAI och olika
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biomassafraktioner (barr/blad, grenar, stam, rotter) for Sveriges olika landsidndar. De
uppskattade virderna har sedan anvints som ett medelvirde pa LAI for en hel omloppstid och
vi har dérfér anvint oss av en konstant parameterisering for hela simuleringsperioden.
Modellsimuleringarna #r utforda med de senaste transienta B2- och A2-scenarierna med
dygnsupplésning for att fanga arsdynamiken hos fotosyntesen pa ett realistiskt sdtt. Utdata
frin modellsimuleringarna summerades i fyra olika tidsperioder 1961-1991 (referens), 2011-
2040, 2041-2070 och 2071-2100.

Referensperioden 1961-1990 speglar hur produktionsforhallandena/mivan (Figur 4) ser ut idag
och ger en indikation ifall modellen ger realistiska resultat. Utdata frdn modellen &r bland
annat NPP (Netto Primir Produktion) som #r ett matt pd skogens biomassaproduktion. I
nedanstiende Figur 3 dr det dock endast stamvedsproduktionen som avses for jamforelse med
den aktuella stamvedsproduktion (Figur 4) i Sverige. Kartorna stimmer vil 6verens med den
aktuella produktionen i Sverige, samt med tidigare uppskattning (Bergh et al., 2006) och
MODIS-projektioner pa produktionen. Den absoluta tillvixten av stamved dr storst 1 sddra
Sverige (0.10-0.25) och avtar gradvis mot norr (0.02-0.08) och fjillkedjan. Gran (Figur 4) och
sitkagran (ej i Figur) har den storsta absoluta tillvixten i dagsldget av de trddslag som har
anvints 1 simuleringsdvningen, vilket stimmer vidl Overens med bland annat
rikskogstaxeringens material. Tall, bjork och bok ligger samtliga pa en likartad
produktionsnivd men ca 20-40% ldgre 4n granens.
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Figur 3. Den aktuella produktionen av stamved i Sverige. Virdena avser medelproduktion
(m’sk ha™ a™) for en hel omloppstid (MAL).
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Figur 4. Tillviixten av stamved i termer av kg C (kol) m?, a” for tall, gran och bjérk, baserat pa
simuleringar med dagens klimat.
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Figur 5 Relativa produktionsfordndringarna i A2-scenariet hos tall, gran och bjork for perioden 2071-
2100 jamfort med referensperioden 1961-1990 (dagens klimat).



I modellsimuleringarna, baserade pad klimatdata fran A2-scenariet, 4r den relativa
produktionsforéindringen storre for gran och bjork jamfort med for gran 1 norra Sverige (Figur
5) for perioden 2071-2100 i jimforelse med referensperioden 1961-1990,. Diremot &r den
relativa Skningen storst for tall 1 sbdra Sverige, vilket sannolikt dr en effekt av att tallen har ett
ligre vattenbehov och nederbordsminskningen under sommaren paverkar tallen mindre
jamfort med gran och bjérk. Regionala klimatscenarier baserade pd Hadley har en storre
nederbordsminskning och skulle pdverka produktionen mer negativt &n for de regionala
klimatscenarier vi har anvint oss av i denna analys. Skilnaderna mellan tall, gran och bjork
kan ocksa vara en effekt av att respirationen 6kar mer for gran och bjork pga av en storre
barr/bladarea jaimfort med tallen. Produktionsfordndringen for sitkagran har samma monster
som for gran men &r ca 5% ldgre, medan boken &r ndrmast identisk med tallen i sédra Sverige.
For att f4 en uppfattning hur produktionsutvecklingen ser ut dver tiden for olika breddgarder,
delade vi upp datamaterialet i en sddra (<59°N), mellersta (59-63°N) och norra (>63°N)
Sverige. Simuleringarna for tall visar pa en svag produktionsékning i borjan av B2-scenariet
och dkar snabbare i mitten av drhundradet for mellersta och framfor allt norra Sverige (Figur
6).

45 45
——<59'N —<59'N
g % —so63N Tall g 497 —soe3N Tall
P 35 {—>B3N 9 35 {—>63N
= =
:E 30 A _'g 30
E 25 E 25
¥ 20- g 20
=
g 15 4 E 15 -
rd 10 - > 3
3 2 10
2 5 g s
0 ‘ ‘ T ‘ ‘ 0 . : ‘ ‘
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar Ar
45 45
—<59'N —<59'N
s 40 g po Gran = 404 __ : Gran
g 59-63'N g 59-B3'N
2 35{—>=>63N @ 354 =—>63N
= =
g 30 E 30
E.E 25 ‘E 251
E 20 T 20
E 15 g 151
=%
2 10 Z 10
o} 3
2 51 g 5
0 ‘ , ‘ ; ‘ o : ‘ ‘ ,
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar Ar
45 45
—<59'N vz —<59'N i
g 40 —59-63'N BjOI’k g 40 — 59.83N Bjork
@ 35 | —>63N @ 35 {—>B3N
=
_G 30 £ a0
g 2 E 25 1
2 S
k- 20 g 20
= =
'g 15 E 15
Z 10 2 101
;) &
& 5 4 ® 5 1
0 : = . ‘ 0 - ; . - ‘
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figur 6. Den transienta relativa produktionsokningen for tall, gran och bjérk for B2- (viinster) och A2-
scenariet (hoger) 1 jimforelse med simuleringar med referensklimatet 1961-1990.
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A2-scenariet har en betydligt snabbare uppgéng i bérjan som sedan mattas av 1 slutet av
simuleringsperioden. Den snabbare uppgéngen av tillvixten &r hogst sannolikt en effekt av
hogre koldioxidhalt i A2-scenarier medan sjilva temperaturdkningen i B2- och A2-scenariet
ar inledningsvis ganska likartad. Ddremot blir skillnaden stérre mellan scenarierna i slutet av
2000-talet och ger troligtvis upphov till att granens tillvixt stagnerar i slutet av drhundradet i
sodra Sverige (Figur 6). Detta ir antagligen en effekt av att respiration 6kar mest for gran.
Granen har en liknande trend som tall i B2-scenariet men Okningen 1 norra Sverige &r
betydligt storre for gran i slutet av arhundradet. Granens produktionsdkning ir 1 stort sett
linjér 1 A2-scenariet men stagnerar och till och med sjunker 1 slutet (2060-2100) for framfor
allt sddra Sverige. Detta beror troligtvis pa bade den absoluta temperaturdkning och
temperaturnivan gor att respirationen, som Okar exponentiellt med respirationen
(underhéllsrespiration), okar mer dn fotosyntesen. For bjork dr trenden 1 B2-scenariet som for
gran men Okar inte lika mycket i norra Sverige (Figur 6). I A2-scenariet ser man didremot
ingen stagnation i produktionsokningen for bjork som man gor for gran.

Produktionsdkningen for sitkagran dr i B2-scenariet ca 5% lagre jamfort med gran 1 sédra och
mellersta Sverige, som i Ovrigt har en identisk trend som gran (Figur 7). I A2-scenariet dr
skillnaden ca 10% ldgre jaimfort med gran. Skillnaderna mellan sitkagran och gran kan bero
pad parameteriseringen, dir fotosyntesparametrarna for sitkagran inte ger lika hog
fotosyntsniva som for gran och har en annan temperaturresponskurva (temperaturens inverkan
pé fotosynteshastigheten).
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Figur 7. Den transienta relativa produktionsdkningen for tall, sitkagran och bok for B2- (vinster) och
A2-scenariet (hoger) i jamforelse med simuleringar med referensklimatet 1961-1990.

11



Eftersom det &r osannolikt att utbredningsomradet for sitkagran och bok stricker sig éver 63:e
breddgarden, dven i ett framtida klimat, redovisar vi inga data ovanfor den breddgarden.
Boken har ungefar samma produktionsékning som bjorken i sddra och mellersta Sverige i B2-
scenariet (Figur 7), dock med en svag svacka i mitten av seklet. Nagon trolig forklaring har vi
inte till svackan men kan ha uppkommit av att klimatet har péverkat boken pé ett sitt som
skiljer sig fran de andra tridslagen, vilket i sin tur kan bero pd parameteriseringen av bok. [
A2-scenariet kar boken kraftigt med en linjér trend (Figur 7) och &r det trddslag som Okar
mest 1 s6dra och mellersta Sverige. Produktionsskillnaden mellan B2- och A2-scenariet dr ca
10% hogre for tall och bok i A2-scenariet sett éver hela simuleringsperioden. Detta giller
dven for gran och bjork i norra Sverige, medan den i sédra och mellersta Sverige dr mindre dn
5%. I simuleringarna har vi anvént oss av de transienta simuleringarna och nagra betydande
produktionsnedsittningar vid extrema torrdr har inte intrdffat. Om extrema torrar intriffar
cfter varandra skulle det sannolikt ha en stor negativ effekt pd produktionen. Vidare ir
parameteriseringen for frisk markvegetationstyp och minskad nederbord under
vegetationsperioden (frimst i sédra Sverige) skulle antagligen ha storre negativ effekt pa
produktionen pd exempelvis torra sandmarker. Dock &r det vanligast att tall vixer pd dessa
marker vilka dr mindre kénsliga for torka jamfort med gran och l6vtridslag. Pa fuktiga (och
blota) marker dr sannolikt den negativa effekten produktionen av minskat nederbérdsklimat
mindre jamfort med friska marker.

Produktionpotential fér biobransle i ett framtida klimat

Sveriges skogsmarksareal &r ca 27 miljoner hektar har en stdende volym pa sammanlagt 2600
miljoner m® och med en 4rlig tillviixt p4 drygt 100 miljoner m’. Sverige har med andra ord
redan idag en mycket stor potential att producera och ta ut biobrdnsle ur skogen.
Mgjligheterna kommer troligtvis att 6ka i1 framtiden, da tillvéixten okar som en effekt av
klimatforindringarna. Den aktuella tillvixten dr storst i sédra Sverige pd 7-10 m’® hal, a’! och
minskar gradvis norrut till 2-4 m* ha™ a' i Vister- och Norrbotten (Figur 8).

MO0-2
2-4
L4-6
[16-8

Figur 8. Aktuella tillvixten (m’ per ha och &r) i Sverige, Danmark, Estland, Finland, Lettland, Litauen
och Norge.
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Detta gér att rikna om till torrsubstans genom att anviinda sig av olika omrékningsfaktorer
(Nislunds volymfunktioner och Marklunds biomassafunktioner), som bland annat anvénds for
att skatta nationella forindringar av Sveriges kolinlagring. Torrsubstanshalten for stam och
GROT-andelen i dagsliget for vara tre dominerande tridslag gran, tall och bjork dr omréknat i
Figur 9 (de tre dversta Figurerna). Torrsubstansproduktionen &r ca 3-5 Mg ha' a' i sédra
Sverige och 1-3 Mgha™ a™ i Sveriges mellersta delar (de tre 6versta i Figur 9).

I ett forindrat klimat, enligt SMHI’s B2-scenarie, okar biomassaproduktion med ca 15-30%
(storst relativ 6kning 1 norr) jamfort med dagens produktion. Anvinder vi oss av
simuleringarna, baserade pa de transienta korningarna med B2-scenariet, kan vi skatta hur
torrsubstansproduktionen for stam, GROT och rétter forindras. Okningen i absoluta tal &r ca
0.5-0.9 Mg ha™ a™ i norra Sverige och 0.4-1 Mg ha a’ i sodra Sverige.

—lo.00
10,25-0,5
71050-0,
Tlo75-1,
Hi1,00-1,
M125-1,
M1,50-1,

Broadleaves, __

—10.00-0,25
10,25-0,5
710,50-0,75
~10,75-1,00
M 1,00-1,25
B 1,25-1,50 £
W150-175

Figur 9. Skillnad i torrsubstansproduktion (Mg ha™ a™) i B2-scenariet om 100 ar jaimfort med dagens
klimat av stam (6vre Figurer), stam + GROT (Figurer i mitten) och stam + GROT + rétter (nedre
Figurer) for gran (vinster), tall (mitten) och bjork (hoger).
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Om vi leker med tanken att all merproduktion av stam och GROT kan anviéndas for
energidndamal skulle det innebédra ca 19.5 Pg per ar (Tabell 1) for hela Sverige, vilket
motsvarar en energiméngd pd ca 120 TWh per ar. Om vi ser till den sammanlagda
merproduktion for vira nordeuropeiska grannlidnder i ett fordndrat klimat &r det lika mycket
tillsammans som for Sverige, dvs ytterliggare 20 Pg per ar (Tabell 1).

Tabell 1. Data for olika linder i norra Europa med avseende pa land- och skogsmarksareal, stiende
volym for barr- och 16vtrid, samt merproduktion av stamved och GROT (Pg a’') i ett fordndrat klimat
enligt B2-scenariet.

Landarea  Arealskog Stdende volym' Staende volym'  Staende volym'

Merproduktion Merproduktion
Land 1000 ha 1000 ha Barrskogar Lévskogar Totalt Stam (Pga’) Stam + GROT (Pga’)
Danmark 4243 455 3 23 54 0.41 0.57
Estland 4227 2060 194 113 307 112 1.58
Finland 30 459 21935 1529 338 1867 7.35 9.89
Island 10 025 3 0.2 0.2 04 0 0
Lettland 6 205 2923 242 167 409 1.81 242
Litauen 6 258 1994 186 128 314 1.31 1.74
Norge 30 683 8 868 534 137 671 219 3
Sverige 41162 27134 2189 378 2567 14.18 19.45
Totalt 133 262 65 400 4906 1284 6190 28 39

Framtidsanalys fér produktionen

Det dr hogst sannolikt att produktionspotentialen kommer att 6ka de nirmaste 100 aren i stora
delar av Sverige, forutsatt att klimatet i stora drag utvecklar sig i enlighet med Rossby
Centre’s scenarier. Om det viixer 100 miljoner m’sk per r idag si kan den arliga tillviixten
oka till 6ver 120 m’sk per ar om 100 ar om vi lyckas utnyttja den okade
produktionspotentialen. Den transienta produktionsdkningen #r antagligen storst fram till
2070 for att sedan avta. Skulle temperaturfordndring bli storre dn 1 A2-scenariet ér det inte
sikert att produktionen skulle 6ka ytterligare, dd skillnaden i produktions6kning &r relativt
liten mellan B2- och A2-scenariet. Nederbordsklimatet har en stor inverkan pa produktionen i
framforallt sédra Sverige. Darfor #r det viktigt med tillforlitligheten 1 SMHI’s scenarier nér
det giller denna klimatvariabel. Extrem torka och aterkommande torra somrar kan sannolikt
leda till betydande produktionsforluster. Torrdr i sddra Sverige har visat sig leda till
tillvixtnedsittningar hos framfor allt medeldlders och dldre bestind och gran i syddstra
Sverige. Langliggande torkforsok i framfor allt sddra Sverige, dir man leder bort en del av
nederborden vore intressant att starta upp for olika tradslag.

Nir det giller effekten av hur marken och utbudet av véxtniring kommer att pdverkas av ett
forhojt temperaturklimat dr det svart att kvantifiera. Troligtvis kommer det leda till en
betydande produktionsdkning i framfor allt 1 Sveriges mellersta och norra delar. En effekt
som ett forhojt temperaturklimat kan ha dr att granen blir vanligare i norra Sverige, dér sjélva
tridslagsbytet innebér en produktionshojning. I sédra Sverige kan man sdkert kora gran en
omloppstid till men det kan bli aktuellt att byta ut granen i framtiden ifall medeltemperaturen
Okar med 2-3 grader. Tallen forekommer i flera olika klimat och kommer antagligen klara sig
bést i sodra Sverige av alla vara inhemska tridslag om det blir avseviirt torrare. Skogsskotseln
kommer sannolikt att forindras pa lang sikt i Sverige, med kortare omloppstider och
anpassningar for att minimera olika skadeverkningar (storm, insekts-, svampangrepp).
Sveriges och Finlands roll som skogslinder och producenter av skogsridvara inom EU
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kommer sannolikt att forstirkas om SMHI’s scenarier blir sannspadda, dé klimatforhdllandena
for skogsproduktionen kommer att forsdmras for stora delar av Europa.

Det dr hogst sannolikt att produktionspotentialen kommer att oka de
ndrmaste 100 aren i stora delar av Sverige, forutsatt att klimatet i stora drag
utvecklar sig i enlighet med Rossby Centre’s scenarier. Om det viixer 100
miljoner m’sk per ér idag sd kan den drliga tillvéiixten 6ka till dver 120 m’sk
per ar om 100 ar om vi lyckas utnyttja den 6kade produktionspotentialen.

Effekter av forandrat klimat pa produktionsekonomin vid granproduktion

I foreliggande kalkylexempel rdknar vi med tva olika produktionsscenarier, 23% (gran sédra
Sverige) respektive 35% (gran norra Sverige) produktionshdjning efter 100 ar. Markens
bordighet brukar mitas med hjélp av stindortsindex vilket dr den hojd som de hogsta traden 1
bestdndet nar pd 100 ar. En relativt bordig granmark, vilken dr vanlig 1 sddra Sverige, kan ha
standortsindex G30 vilket innebir att de hogsta triden blir 30 m hoga vid 100 ars alder. For en
mindre bordig granmark med standortsindex G22 blir de hogsta triden 22 m efter 100 &r.
Stdndortsindex kan sedan rdknas om till bonitet eller produktionsnivd vilket anger
medelproduktion under omloppstiden i m’ ha' a’. Genom att berikna den héjning i
stdndortsindex en viss produktionsékning p.g.a. fordndrat klimat kan sedan
produktionsmodeller anvéndas for att berdkna framtida intékter och kostnader. Vi har antagit
att Okningen av SI sker linjart under 100-arsperioden (Figur 10). Vid en transient
produktionshdjning foér gran med 35% i norra Sverige om 100 ar innebér att en G20 blir en
G24 om 100 &r (vinster i Figuren). Produktionshojning pa 23% for gran i sédra Sverige om
100 &r innebér att en G32 blir en G36 (hoger i Figuren). Aven om produktionen stagnerar i
slutet av drhundradet for gran i A2-scenariet blir &ndd Okningen 23% och har en liten
betydelse for framskrivningen av tillvixten i denna analys. For varje 5-ars period beriknas en
tillvixt med aktuellt SI som ldggs till den tillvixt som ackumulerats sedan tidigare. P4 si sétt
fas en gradvis 6kning av standortsindex och tillvéxten.
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Figur 10. Klimatkorrigerat stindortsindex vid produktionshdjning om 100 dr pd grund av
klimatforandring pa 23% respektive 35%.

I Figur 11 redovisas effekten av ovanstdende klimatkorrigering av SI pd gallringars och
volymens utveckling for alternativet med en Okning av tillvixten om 100 ar med 23
respektive 35%. Medelproduktionen for det klimatkorrigerade alternativet med 23%
tillvixtokning om 100 &r for gran i sddra Sverige blir ca 9% hogre dn for det icke
klimatkorrigerade alternativet. [ norra Sverige blir medelproduktionen ca 15% hogre for gran i
norra Sverige om tillvixtokningen antas bli 35% om 100 ar (Tabell 2). Anledningen till att
den relativa tillvaxtokningen for bestdndet blir ldgre dn vad tillvixtokningen om 100 &r anger
dr naturligtvis att 6kningen av tillvixten sker gradvis under 100-arsperioden. Under de forsta
femarsperioderna har man nistan ingen tillviixtokning alls medan bestinden vixer betydligt
béttre 1 mitten och under slutet av omloppstiden. Det hade varit latt att anta att
tillviixtokningen skulle bli hdlften av den antagna tillvdxtdkningen men granens tillvixtkurva
gor att sa inte blir fallet. Dels sd dr granens omloppstid kortare &n 100 &r sa de bestand som vi
planterar idag fr aldrig uppleva den antagna produktionsékningen om 100 &r. Dels sa varierar
granens tillvéxt under perioden pa grund av att bestand i olika utvecklingsfas har olika tillvixt
och &r som hogst vid 30-40 ars alder, det vill séiga nér effekten av klimatet pa tillvixten endast
ar 30-40% av vad den kommer att bli om 100 ar.
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Figur 11. Volymens utveckling och gallringar for G20, G24, G32 och G36 och for de
klimatkorrigerade alternativen med 23% respektive 35% Okning av produktionen om 100 &r.

Ekonomin paverkades positivt sdrskilt f6r det norra alternativet (Visterbotten), dir nuvirdet
Okade med 79% och kassoverskottet med 17% jimfort med den ursprungliga
produktionsnivan. I det sédra alternativet (Sméland) var 6kade nuvérdet och kassadverskottet
med 16 respektive 10%. Anledningen till att ekonomin péverkades relativt sett mer #n
produktionen var att tillvaxtokningen sker sent i bestdndets liv och att det dd producerades
grovre triad. I och med att slutavverkningsbestdndet innchaller grovre tridd blir inkomsten per
kubikmeter hogre eftersom grovre trid betalas bittre. Dessutom dr det billigare att avverka
grova trad #n nagot klenare.

Tabell 2. Medelproduktion, nuvirde och kassatverskott for G20, G24, G32 och G36 och for de
klimatkorrigerade alternativen med 23% respektive 35% oOkning av produktionen om 100 &r. For
kassadverskott, nuvirden och medelproduktion anges den relativa skillnaden till kontrollalternativet 1
kursiv stil.

Vasterbotten

G20 G24 G20 till G24
Medelproduktion (m3/ha ar) 4.7 6.1 (1.29) 5.4 (1.15)
Nuvarde (kr/ha) 6 300 15 300 (2.43) 11 200 (1.79)
Kassadverskott (kr/ha) 1320 1 690 (1.27) 1 550 (1.17)
Smaland

G32 G36 G32 till G36
Medelproduktion (m3/ha ar) 10,7 13.0 (1.22) 11.6(1.09)
Nuvarde (kr/ha) 39 965 51600 (1.29) 46 200 (1.16)
Kassaoverskott (kr/ha) 2827 3200 (1.13) 3110 (1.10)
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Sammanfattningsvis sd visar ovanstdende simuleringsstudie att produktionen i granskog som
planteras idag blir klart hogre &n dagens produktion om klimatféréndringen medfér en
kommande produktionsékning pa 23 respektive 35%. Ekonomin paverkas dnnu mer av en
klimatforiandring dn produktionen beroende pé att 6kningen av tillvéixten i bestindets slutfas
medfor grovre skog som ger hogre intdkter och 4r billigare att avverka. Effekten pd nuvirdet
Okar sirskilt mycket i norra Sverige, vilket pd lang sikt bér medfora kraftiga prisokningar pa
skogsmark.

Potentiellt paverkas ekonomin dnnu mer av en klimatfordndring dn
produktionen beroende pa att dkningen av tillvixten i bestandets slutfas
medfor grovre skog som ger hdgre intdkter och dr billigare att avverka. Den
potentiella effekten pa nuvdrdet 6kar sarskilt mycket i norra Sverige, vilket pa
lang sikt skulle kunna medfira kraftiga prisokningar pa skogsmark.
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Risken for vindféllning under ett forandrat klimat

Under senare ar har omfattande vindskador rapporterats for Europeiska skogar, med
exempelvis 200 milj. m’ skog skadad under 1999 (UNECE/FAO, 2000). Under 2005
skadades 100 milj. m3 skog (Anon., 2005) varav ca 75 milj. m i Sverige (Skogsstyrelsen,
2006). Skadorna 1 Sverige uppkom 1 sddra Sverige efter en storm natten mellan 8 och 9
januari 2005 och uppgick till néstan en hel svensk arsavverkning. S& omfattande skador pa
skogen har aldrig tidigare orsakats modernt svenskt skogsbruk av en enda storm (Holmberg,
2005). Dessutom uppkom skador pa kulturminnen, byggnader, elférsérjningen, telefonnéten
och vég- och jarnvagstrafiken. Tio dodsfall frdn upprojningsarbetet efter stormen och drygt
140 arbetsolyckor har rapporterats (Skogsstyrelsen, 2006).

Vind &r den stérningsfaktor som orsakar storst skador inom europeiskt skogsbruk (Schelhaas
med flera, 2003). Skadornas omfattning varierar mellan &r och situationer men omfattande
skador har blivit allt vanligare under 1900-talet. Klimatdata frdn senare tids milda och bléta ar
(1991-2005) i Sverige har jimforts med data frdn perioden 1961-1990 (Alexandersson &
Edquist, 2006). Man kunde da konstatera att temperaturen dkat med nidrmare en grad och att
nederbodrden kat i s& gott som hela landet, om &n inte statistiskt sdkerstéllt for landet som
helhet. En jimforelse mellan perioden 1991-2002 och perioden 1901-1990 visade att i
synnerhet nederbérden hade okat (+11 %) men ocksd att temperaturen hade okat, om &n
mindre patagligt (+0.7 °C) (Lindstrom & Alexandersson, 2004). Vad giller vindklimatet har
detta varierat i forhdllandevis liten omfattning (Alexandersson & Vedin, 2002; Bérring & von
Storch, 2004). Av Figur 12 framgér att det mellan 1930 och 2002 inte blivit vanligare med
storm 1 sédra Sverige (Alexandersson & Vedin, 2002).
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Figur 12. Antalet dygn med beriknade vindhastigheter 6verskridande 25 m/s for sodra Sverige, 1930-
2002. Berdkningarna dr baserade pa lufttrycksmitningar gjorda i Goteborg, Falsterbo och Visby.
Kurvan visar 10-ars medelvirden. Modifierad fran Alexandersson & Vedin, 2002.

Att klimatet blivit mildare och blotare minskar skogens stabilitet men kan sannolikt inte
ensamt forklara varfor det blivit vanligare med vindskador sedan borjan av perioden. Under
den aktuella perioden har skogsbruket och didrmed skogen foridndrats pd flera sitt som
sannolikt bidrar till att forklara den Gkade frekvensen omfattande skadetillfillen (Blennow &
Olofsson, 2004; Blennow & Eriksson, 2006). En bidragande orsak torde vara att den staende
volymen skog okat. Det fanns alltsd under perioden en 6kande volym skog som kunde blasa
ner. Trakthyggesbruket introducerades pad bred front under 1950-talet och utgdér nu den
dominerande skogsbruksformen 1 Sverige. I och med detta skapas hyggeskanter som kan
exponeras for hog vindhastighet och som skapar turbulens (Saville, 1983; Morse med flera,
2002; Gardiner med flera, 2005). Andelen gran i landskapet har dessutom Okat. Gran &r
forhéllandevis kénslig for vind (Persson 1975; Peltola med flera, 2000; Nielsen, 2003;
Valinger med flera, 2006). Det dr dérfor sannolikt att skogsbrukets utveckling tillsammans
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med att klimatet blivit mildare (mindre tjile) och blstare har medfor att skogen blivit mera
kénslig for vind dven om det kanske inte blivit vanligare med storm (Blennow & Olofsson,
2004). Att brukandet av skogen har gjort den mera vindkinslig innebér att vi kan paverka
risken for vindfillning.

Klimatfoérandringarna kan forvintas paverka risken for vindfillning bade direkt genom ett
fordndrat klimat, t.ex. genom ectt dndrat vindklimat och dndrade tjalférhallanden och indirekt
genom foréndrade tillvixtbetingelser. Hur pass vindkinslig den framtida skogen kommer att
vara paverkas av hur vi skéter skogen och vilka tridslag vi viljer.

Det framtida klimatet

Tillgéngliga regionala klimatfordndringsscenarier for norra Europa baseras pd globala
scenarier som ligger centralt inom spinnvidden mellan olika klimatmodeller avseende global
uppviarmning pd tidsskalan 100 ar (Rummukainen et al., 2004). Klimatet kan alltsd tinkas
fordndras bdde mer och mindre &n vad tillgingliga regionala scenarierna indikerar. Enligt
dessa ér det framtida vindklimatet for Sverige osdkert (Résdinen et al., 2004), men det kan
inte uteslutas att klimatet blir bldsigare. Ett bldsigare klimat skulle ¢ka sannolikheten for
vindfillning om inte skogens kinslighet for vindverkan minskas. Dessutom leder ett mildare
och blotare vinterklimat till minskad stabilitet genom forsdmrad forankring av triden i
marken, exempelvis genom minskad eller utebliven tjdle. Enligt Lindstrom med flera (2002)
registrerades tjile pa ett djup av 5 cm eller mer under 10 av 16 ar i skogsmark pa Svartberget
(64°14'N/19°46°0), Visterbotten, under perioden 1981-1996 medan frekvensen av ar med
tjdle, tjélperiodens lingd och miktigheten av tjdle var storre for mark utan skog. Enligt en
modell baserad pd mitdata frdn Svartberget och anvand for att simulera utvecklingen av
tjdlforekomst under ett forindrat klimat forvintas frekvensen av ar med tjile, tjdlperiodens
laingd och miktighet minska under den nirmsta hundradrsperioden (G. Lindstrém, muntlig
information 2007). Andra simuleringsstudier indikerar att tjdlperiodens lingd minskar fér hela
Finland under innevarande arhundrade men att minskningen av snéticket i sédra Finland 6kar
sannolikheten for tjile mitt i vintern jamfort med idag (Venéldinen med flera, 2001). I
centrala och norra Finland indikeras det framtida snétécket bli tillrdckligt stort for att tjilens
maximala arliga méktighet ska minska. Beroende pa hur stor temperaturokningen blir skulle
alltsa tjdlens maktighet kunna ¢ka under ett fordndrat klimat om snétickets tjocklek avtar.
Dessutom spelar skogens grad av slutenhet roll for férekomsten av tjile dir stigande slutenhet
medfor minskad méngd sn6 pd marken och déirmed mera tjile (Mellander med flera, 2006).

Den framtida skogen

Man kan pédverka skogens kinslighet for vindverkan genom hur man skéter skogen och
genom vilka trddslag man viljer. Den ovan beskrivna férvintade okningen av potentialen for
biomassaproduktion skulle kunna medfora att triden blev vindkénsliga vid en ldgre &lder.
Detta skulle kunna medféra 6kad risk for vindfillning genom en forlingd period under vilken
triden befinner sig i vindkanslig fas s& linge omloppstiden inte forkortas. Okningen i
potentiell biomassaproduktion forvantades bli storst i Norrland och skulle kunna leda till
storre anvidndning av gran i Norrland. I sa fall forvintas detta leda till 6kad sannolikhet for
vindfillning om inte skotseln anpassas. Forutom genom omloppstidens lingd och genom
tridslagsval kan sannolikheten for vindfillning paverkas genom rumslig planering, och
genom skotselatgirder, t.ex. gallringsingrepp, vilka kan paverka tridens héjd och form, antal
stammar per ytenhet, och rotningsférhdllanden. Exempelvis har forkortning av omloppstiden
tillimpats 1 stor skala i Storbritannien for att darigenom minska risken for vindskador.
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Modellstudier

For att skatta inverkan pd sannolikheten for vindfillning av ett fordndrat klimat for tva
geografiskt skilda fallstudieomrdden har ett antal modellstudier genomforts. Utifrén resultaten
har diskussionsmissigt ett forsok till extrapolering till andra delar av Sverige gjorts.

Material och metoder

Vi har anviint oss av en serie datormodeller och regionala klimatscenariodata framtagna av
Rossby Centre vid SMHI, for att berdkna sannolikheten for vindfillning under perioden
2011-2040 och 2071-2100 for tva fallstudieomraden, ett i norra (Brattaker) och ett i sodra
Sverige (Asa). Dessutom har vi utifran resultaten fran dessa studier sékt dra paralleller till
andra delar av Sverige.
Fallstudieomraden

Berdkningar har gjorts for tva fallstudieomriden; Asa forsokspark i Smaland samt Brattéker i
Visterbotten (Figur 13, Tabell 3). Dessutom bedémdes framtida riskbild for andra delar av
landet.

Brattaker

Asa

Figur 13. Lokalisering av tva fallstudieomraden i Sverige.
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Tabell 3. Geografiska data for tva fallstudieomraden.

Fallstudie- | Latitud/longitud | Antal Storlek
omrade bestand (ha)
Asa 57°06N/14°30°0 305 670
forsokspark

Brattiker 64°12°N/19°30°0 | 301 2248
Modeller

Béde skogliga produktionsprognoser och underlag for beslut om skotseldtgirder baseras idag
vanligen pd empiriska tillvixtmodeller. Eftersom vi saknar erfarenhet av klimatférindringarna
behdver modellerna modifieras eller bytas ut for att inte tappa precision under ett férdndrat
klimat. Datormodellen The Forest Time Machine (FTM) (Andersson med flera, 2005) (se
Appendix 3) utvecklades for att stodja utvdrdering av olika skogsskotsclstrategier pé
landskapsnivd. FTM simulerar yttickande skogens utveckling 1 femdirssteg med
skogsbestindet som minsta geografiska enhet. I berdkningarna tas hédnsyn till potentiell
forindring av biomassaproduktionen som berdknats med modellen BIOMASS, vilken
beskrivs i appendix 2. FTM har modificrats sd att stindortsindex (SI) gradvis fordndras i
enlighet med resultaten frin BIOMASS-korningarna allteftersom klimatet forindras. Pé sd vis
omsattes den potentiella fordndringen i biomassaproduktion pa grund av klimatférindringarna
till potentiell fordndring i tillvéxt. Berdkningarna som gjorts i denna studie innefattade
simulering av framtida skogstillstdnd under olika klimatscenarier med hjilp av modellen. De
simulerade framtida skogstillstinden utvirderades med avseende pa sannolikheten for
vindfillning med hjidlp av modellen WINDA (Blennow & Sallnds, 2004) (se Appendix 4)
(Figur 14). WINDA har anpassats for att kunna anvindas tillsammans med klimatscenariodata
(Blennow & Olofsson, revision inskickad).

BIOMASS | Klimat- Kalibrering WINDA
scenariodata

Potentiell forandring Skotsel-
i netto
primarproduktion gragram
Faltinventerat ETM Framtida Riskbild
skogstillstand - - skogstillstand vindfallining
e/

Figur 14. Flodesschema for de simuleringar och beridkningar av sannolikhet for vindfillning (riskbild)
som gjorts for fallstudieomradena Asa och Brattaker.

De regionala klimatscenarierna har tagits fram vid Rossby Centre, SMHI, med hjilp av deras
regionala klimatmodell RCA3 som drivits med data frén den globala klimatmodellen
ECHAM4/OPYC3 och med ateranalyserade och distribucrade observationsdata, ERA40
(Kjellstom med flera, 2005). Klimatscenarier for tva olika utsldppsscenarier, B2 och A2
(Nacicenovic och Swart, 2000) har anvénts. Klimatscenariodata framtagna av Rossby Centre
vid SMHI med modellsystemet RCA3-ECHAM4/OPYC3 for pixeln 6ver de centrala delarna
av respektive fallstudicomrade anvindes i berdkningarmna (se Appendix 4). For vardera
tridslagen gran, tall och bjork togs faktorer for fordndring 1 potentiell biomassaproduktion
fram for tva olika utsldppsscenarier, B2 och A2.
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Simuleringar

Skogstillstind baserade pa filtinventeringsdata anvindes som initialt skogstillstind for
respektive fallstudiecomrdde for simuleringar under 140 ar med &r 1961 som startdr for
simuleringarna savil som for olika klimatscenarier. Genom att specificera skotselprogram
bestdndsvis och med hjéilp av uppdaterade SI i FTM kunde framtida méjliga skogstillstdnd
genereras for respektive fallstudieomrade.

For varje skotselprogram specificerades foryngringsmetod, réjningsingrepp, gallringar, och
foryngringsavverkning for att efterlikna svensk jdgmaéstartradition. Gallringstidpunkter
specificerades utifrdn gallringsmallar (Anonym, 1985) och vid varje gallringstillfille gallrades
25-35% av bestindets grundyta bort. Bestdndet slutavverkades nér drsmedeltillvixten i den
foregdende femarsperioden understeg 2.0 % av den stiende volymen. Gallringsuttaget 1 forsta
gallring var ndgot ligre for Brattdker. Skotselprogrammen specificerades for att uppna
trddslagsrena bestdnd av tall, gran och bjork infor foryngringsavverkning. Maltridslag valdes
utifran tradslaget med stérst andel stammar initialt i respektive bestdnd. Skotselatgérdema 1
respektive simulering begrinsades inte av rumsliga Overvdganden. Inga fordndringar i
markfuktighetsklasstillhérighet  eller markvegetationsklasstillhérighet — antogs  under
simuleringsperioden. Detta innebér att skotseln i smuleringarna genomfordes enligt samma
principer som i dagens situation. De fordndringar i skotseln som kunde noteras berodde pa de
fordndrade forsutsittninger, t.ex. vad giller SI som skapedes i simuleringarna. Inga aktiva
forandringar av skotselprinciperna tex. i1 syfte att paverka risken for stormféllning
genomfordes.

Berdkningar bestandsvis av sannolikheten for vindfillning genomfordes med hjélp av den
modifierade versionen av WINDA och olika vindklimatscenarier (Tabell 4). Under
simuleringarna forekom ingen dterkoppling mellan WINDA -utfall och skogstillstindet. Alla
jamforelser mellan olika klimatscenarier gjordes for samma period, d.v.s. 2011-2040 eller
2071-2100. For Brattdker antogs att tjile i marken under starkvindssdsongen under
klimatforhallanden motsvarande perioden 1961-1990 medforde forbéttrad forankring 1
marken varfor sannolikhetsberikningarna baserades pd berdknade virden for stambrott. For
berdkningar under fordndrat klimat och for alla klimatscenarier for Asa baserades beridknade
védrden pa det hogsta av sannolikheterna for stambrott respektive rotvilta.

Tabell 4. Genomférda simuleringar for vardera fallstudicomréadet.

Klimat Fordndrad tillvixt | Forindrat vindklimat Utvirderingsperiod
1961-1990 2011-2040 och 2071-2100
A2 X 2011-2040 och 2071 -2100
A2 X X 2011-2040 och 2071 -2100
B2 X X 2071-2100

Sannolikheten for vindfillning berdknades sex génger (vart femte &r) for respektive period
2011-2040 och 2071-2100. Under antagandet att samma sannolikhet for vindféllning for ett
visst bestand giller under varje ar under en given femarsperiod, viktades sannolikheten for
vindfillning samman G6ver 30-drsperioden genom faltning. Icke-parametriska statistiska
metoder anvindes for att testa for skillnader pd femprocentsnivin mellan férdelningarna av
bestdndsvis berdknade sannolikheter for vindfillning for respektive undersdkningsomrade
mellan olika skogstillstind och mellan olika klimatscenarier. Endast utvalda kombinationer av
skogstillstdnd och klimatscenarier jimfordes. Ej redovisade kombinationer dr ¢j testade for
signifikanta skillnader. Skillnader mellan olika skogstillstind med avseende pa tradhéjd ete.
testades med hjilp av t-test pa 5 procentsnivan.
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Resultat

Fallstudier

Den potentiella forindringen av biomassaproduktionen beriknades bli storre for A2-scenariet

in for B2-scenariet (Figur 15). Forindringen beriknades bli storre for Brattiker dn for Asa.
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Figur 15. Tridslagsvis fordandring i potentiell biomassaproduktion dver tiden for Asa t.v. och Brattdker
t.h. beriknad med hjilp av modellen BIOMASS och klimatscenarier for tvd olika utsldppsscenarier
(B2 och A2) under perioden 1975 till 2085 framtagna av Rossby Centre, SMHI, med hjdlp av
modellen RCA3-ECHAM4/0OPYC3 (Kjellstrom med flera, 2005).

Det initiala skogstillstindet hade genererats av den historiska skotseln. Appliceringen av
skétselprogram i simuleringarna gav upphov till skeva dldersklassfordelningar genom att ett
storre  antal bestind slutavverkades i borjan av simuleringsperioden (Figur 16).
Aldersklassfordelningarna for respektive undersdkningsomrdde hade fordndrats endast i
mindre omfattning i simuleringarna med klimatforandringar vid bérjan av den forsta
utvirderingsperioden (&r 2011). Kombinationen av anvint foryngringsavverkningskriterium
under simuleringarna och forindrad tillvixt till f6ljd av klimatférindringarna medforde att ett
flertal bestand slutavverkades under kort tid vilket framgdr som en andra topp
&ldersklassfordelningarna for &r 2071 i Figur 16.
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Figur 16. Aldersklassférdelningarna vid inledningen av respektive utvirderingsperiod (2011 och 2071)
for a. Asa och b. Brattaker.

Dé vindklimatet holls oforindrat fran perioden 1961-1990 erholls signifikanta dkningar av
sannolikheten for vindfillning till foljd av klimatférindringamas for de tva
utvirderingsperioderna 2011-2040 och 2071-2100 och fér bada undersdkningsomridena
(Figurerna 17-20, Tabell 5).
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Klimat 1961-1990 Forandrat skogstillsténd
klimat

Asa
A2

2011-2040

Sannolikhet for
vindfallning
I 0.00 - 0.01
77 0.01-0.05
[0 0.05-0.20
i 0.20 - 1.00

2071-2100

Ofdrandrat v,

Fordandrat skogstillstand
ordandragvindklimat

Figur 17. Bestandsvis sannolikhet for vindfillning fr Asa aggregerad over 30 dr for perioderna 2011
2040 och 2071-2100 under klimatet for perioden 1961-1990, under inverkan av A2-scenariot pd
skogens tillstind men under vindklimat for perioden 1961-1990, samt under inverkan av A2-scenariot,
inklusive vindklimatet, pd skogens tillstind.

Tabell 5. Signifikanta forindringar av sannolikheten for vindféllning vid of6réndrat
vindklimat samt inverkan av A2-scenariot pa skogens tillvéxt jimfort med ingen inverkan av

klimatforindringarna pé tillvixt.

Period
Asa
Brattiker

_— e

2011-2040
okning
okning

2071-2100
okning
Okning
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Sannolikheten for
vindfalining

I 0.00-0.01
7 0.01-0.05

770 0.05-0.20

Figur 18. Bestandsvis sannolikhet for vindfillning for Asa aggregerad ¢ver 30 r for perioden 2071-
2100 under klimatet foér perioden 1961-1990 (t.v.) och under inverkan av B2-scenariot, inklusive
vindklimatet, pd skogens tillstdnd (t.h.).

Forandrat skogstillstand
Ingen tjile
Ofdrandrat vink nat

-

Forandrat skogstillstand

Brattaker Ingen tjile

A2 Klimat 1961-1990
£ 5P

Sannolikhet for Sannolikhet for

stambrott vindskada
N 0.00 - 0.01 I 0.00 - 0.01
70.01-0.05 [ 0.01-0.05
0.05-0.20 0.05-0.20

BN 0.20-1.00 [ 0.20 - 1.00

Figur 19. Bestandsvis sannolikhet for vindfillning for Brattdker aggregerad 6ver 30 ar for perioderna
2011-2040 och 2071-2100 under klimatet for perioden 1961-1990, under inverkan av A2-scenariot
pé skogens tillstand men under vindklimat for perioden 1961-1990, samt under inverkan av A2-
scenariot, inklusive vindklimatet, pa skogens tillstand.
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Figur 20. Bestdndsvis sannolikhet for vindfillning for Brattdker aggregerad dver 30 &r for perioden
2071-2100 under klimatet for perioden 1961-1990 (t.v.) och under inverkan av B2-scenariot,
inklusive vindklimatet, pa skogens tillstand (t.h.).

D4 vindklimatet dessutom fordndrades erholls signifikanta Okningar av sannolikheten for
vindfillning till foljd av klimatforindringarnas och det applicerade skétselprogrammets
inverkan pd skogstillstindet (Tabell 6, Figurerna 17-20). Da berdkningarna baserades pd den
hogsta beriknade sannolikheten for stambrott eller rotvilta for Brattiker ocksd under
oférindrat klimat, vilket gjordes for alla scenariecr i Asa, blev effekterna av
klimatforindringarna mindre.

Tabell 6. Fordndringar av sannolikheten for vindfillning vid inverkan av fordndrat klimat,
inklusive vindklimatet, pad skogens tillvixt och skotsel jamfort med ingen inverkan av
klimatforindringarna pa tillviixt och skotsel.(* = signifikant fordndring, -=¢j testad)

Scenario B2 A2 B2 A2
Period 2011-2040 2011-2040 2071-2100  2071-2100
Asa - Okning(*) okning(*) Okning(*)
Brattiker - Okning(*) Okning(*) Okning(*)

For Brattiker dir bade tall och gran férekom i stor omfattning erholls signifikanta kningar av
sannolikheten for vindfillning for bada tridslagen gran och tall under A2-scenariot och
perioden 2071-2100 (Tabell 7).

Tabell 7. Signifikant fordndring av sannolikheten for vindfillning (skogstillstind och vindklimat
forandrade) jamfort med ingen inverkan av klimatférandringarna.

Scenario Period A2
2071-2100

Brattaker, gran Okning

Brattaker, tall Okning
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Sannolikhet for
vindfallning

I 0.00- 0.01

[ 001-005
7 005-020
B 0.20-1.00

For samtliga undersokta simuleringar har klimatfordndringens effekt pa
skogens tillvixt och pa vindklimatet medfort signifikant oOkad risk for
vindfdllning.

For bade Asa och Brattaker kan de signifikanta 6kningarna av sannolikheten for vindfillning
under A2-scenariet delvis forklaras av Okande sannolikhet for starka vindar under
simuleringsperioden (Figur 21) och delvis av fordndrade skogstillstdnd till f6ljd av inverkan
av klimatet och den tillimpade skétseln.
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Figur 21. Sannolikheten fér stark vind under A2-scenariot for sex olika vindriktningssektorer for tre
olika avsnitt av simuleringsperioden och for respektive fallstudieomrade. Som troskelvirde for stark
vind har anvints en vindstyrka av 30 m/s pa 850 hPa-nivin. Simulerade vindriktningar for 10 m &ver
marken har anvints.

Aven om principerna for skotseln varit konstanta under simuleringsperioden har
forindringarna i skogens tillstind och dynamik medfort att t.ex. tidpunkt for olika atgérder
forindrats (Tabellerna 811, Figur 22). Detta ir alltsa effekter av att skétseln anpassats till
den hojning av stindortsindex som sker i simuleringarma.

Tabell 8. Forindringar 1 foryngringsavverkningsalder jaimfort med under oforéndrat klimat. — avser
icke signifikant fordndring.

Scenario B2 A2 B2 A2
Period 2011-2040 2011-2040 2071-2100 2071-2100
Asa gran - - - -2.8 &r
Brattdker gran - - - -2.0 &r
Brattdker tall — - - =

Tabell 9. Férdndringar 1 hojd vid foryngringsavverkning jimfort med under oforindrat klimat. — avser
icke signifikant fordndring.

Scenario B2 A2 B2 A2
Period 2011-2040 2011-2040 2071-2100 2071-2100
Asa gran - - +0.9 m +1.9m
Brattdker gran - - +1.2m +1.7m
Brattéker tall — -~ +2.0m +2.8 m
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Tabell 10. Forandringar i brosthsjdsdiameter vid foryngringsavverkning jimfort med under oforéndrat
klimat. — avser icke signifikant féréndring.

Scenario B2 A2 82 A2
Period 2011-2040 2011-2040 2071-2100 2071-2100
Asa gran - - - -0.7 cm
Brattidker gran - - = =
Brattaker tall - - +1.4 cm +2.6 cm

Tabell 11. Signifikanta foréndringar i antal stammar/ha vid foryngringsavverkning jaimfort med under
oftréndrat klimat.

Scenario A2
Period 2071-2100
Asa gran +10%
Brattiker gran +26%
Brattiker tall -10%
d.
A2 - (1] & -0 A? L] L o —u-3 8
82 -1 L a - Bz - L] | aam -
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Figur 22. Antal exponerade bestind under de analyserade perioderna 2011—2040 t.v. och 2071—
2100 t.h, for de olika klimatscenarierna. a. Asa b. Brattdker.
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Klimattrender

Ett antal samspelande faktorer inverkar pa férekomsten av tjile och gor denna svirbedémd
(Tabell 12).

Tabell 12. Trender for klimatvariabler som inverkar pa forekomsten av tjdle enligt klimatscenarierna
baserade pa RCA3-ECHAM4/OPYC3.

Klimatvariabel Trend Inverkan pa tjdle
Vintertemperatur | Stigande i hela Kortare tjdlperiod
landet
Vattentillgdng Okande i hela Mindre méiktighet av tjile
vintertid landet
(nederb6rd minus
avdunstning)
Maximalt Minskande i hela Beroende pa temperaturfkningens storlek kan
snédjup landet tjdlens méaktighet 6ka om snotickets tjocklek avtar,
Tunt snéticke Minskande antal Forekomst av tunt snétdcke som indikator for
(0-10 cm) dagar 1 Gotaland tjdlbildande forhallanden.
och Svealand,
Okande 1 Norrland

Vindklimat baserat pd RCA3-ECHAM4/OPYC3 leder i riktning 6kad sannolikhet for
vindfillning (Tabell 13). En tidigare studie av vinddata modellerade med RCAO-modellen
visade pa skillnader beroende pa vilken drivare som anviints (Blennow & Olofsson, revision
inskickad). For nédrvarande kan man inte siga vilka globala drivdata som ger de mest
trovirdiga klimatscenarierna. Generellt var tendensen till 6kande vindhastigheter stérre da
resultat frin ECHAM4/OPYC3-modellen anvints som drivare jimfort med om resultat fran
HadAM3h-modellen anvints. Férutom tvd olika drivare anvindes dessutom tva
utsldppsscenarier (B2 och A2) vilket gav totalt fyra scenarier for perioden 2071-2100 och tva
referensscenarier for perioden 1961-1990. Resultaten av analyserna visade att ett monster
med hogre sannolikhet for hoga vindstyrkor i sédra Sverige jamfoért med norra Sverige
kvarstod. For sydligaste Sverige 6kade sannolikheten for starka vindar i alla scenarier utom
ett. For ovriga undersokta platser spridda dver Sverige antingen okar sannolikheten for starka
vindar eller snarare minskar den nagot beroende pé vilka globala drivdata som anviints. Men
sannolikheten for vindfillning beror inte bara pd vindens styrka, ocksd vindriktningen ir av
betydelse. For de flesta undersdkta platserna var sannolikheten for stark vind frén vistliga till
sydvistliga riktningar fortsatt forhdllandevis hog i scenarierna och sannolikheten for starka
vindar fran sydliga riktningar var pd manga héll hogre dn under dagens klimat. For sydligaste
Sverige var sannolikheten for starka vindar frdn nordvist till sydost hogre i alla
framtidsscenarier utom ett. Information om framtida vindriktningar kan anvindas for
anpassningen av skogsbruket genom rumslig planering av avverkning och beaktande av
topografins inflytande pa vindexponeringen.
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Tabell 13. Trender med avseende pé framtida vindklimat.

Klimatvariabel Trend )

Sannolikhet for stark vind Beroende pd global drivare. Okande
sannolikhet kan inte uteslutas.

Byvind RCA3-ECHAM4/OPYC3  indikerar viss

Skning av byvindstyrka samt viss 6kning av
antalet dygn med byvindar &verstigande 21
m/s i Gotaland och Norrland.

Extrema nederbérdsmingder indikeras 6ka i hela landet vilket skulle oka vindkinsligheten
hos skogen (Tabell 14).

Tabell 14. Trend med avseende pé extrem nederbord.

Klimatvariabel Trend

Max 7-dygns RCA3-ECHAM4/0OPYC3 indikerar
nederbord Okning i hela landet
Diskussion

Resultaten av berdkningarna for fallstudieomradena visar pé en trend av 6kande sannolikhet
for vindfillning ((Figurerna 17-20, Tabellerna 5-11) som beror pa utvecklingen av
vindklimatet och pa inverkan av klimatférindringarna pa skogens tillstdnd i kombination med
skogsskotseln.

Tjalforhallanden

Observationer av forekomst och miktighet av tjdle i svensk skogsmark tycks vara begrinsad
vilket bidrar till osikerhet vad giller antaganden rérande stabiliteten hos skogsbestinden.
Osikerheten dr storre for fallstudicomradet Brattiker dn for Asa vilket gor det svért att
bedéma rimligheten i att anta marken i Brattiker tjilad under stormsédsongen (Figurerna 19
och 20). Om marken i stillet hade antagits otjilad skulle effekten av klimatforédndringamna pé
sannolikheten for vindfillning ha minskat. Om man anvénder férekomst av tunt snoticke som
proxy for tjilforekomst indikerar klimatscenarierna minskande antal dagar med tjdlbildande
forhallanden i Gétaland och Svealand men 6kande i Norrland (Tabell 12). Samtidigt okar
snodjupet i delar av Norrland vilket forvintas leda till minskande miktighet av tjile dr.

Tjdlforekomsten kan dessutom forvintas bero pé skogens tithet (Mellander med flera, 2006). .

I en titare skog forvintas en storre andel av snon aterfinnas i tridkronorna jimfort med pa
marken vilket leder i riktning mera tjdle. Resultaten av simuleringarna visade pa titare skogar
av gran (Tabell 11). Okad anvindning av gran under skotsel enligt svensk jégmdstartradition
skulle dirfor kunna pédverka tjilforhallandena i riktning mera tjdle. Resultaten for tall i
Brattaker indikerade glesare bestind vid foéryngringsavverkning vilket skulle kunna bero pa
att ytterligare en gallring hinner géras innan foryngringsavverkning. Om éldre skogar blir
glesare skulle detta leda i riktning mera snd pa marken, mindre tjdle och ddrmed okad
vindkénslighet. Det dr dock vanskligt att generalisera framtida gallringsforhallanden under
skotsel enligt svensk jigmistartradition till andra delar av landet utan ytterligare studier.

a2

Vindklimatet

Kalibreringsarbetet som gjorts 1 denna studie understryker det inledningsvis gjorda
konstaterandet att det framtida vindklimatet &r osékert. I en tidigare jimforelse mellan
observerad vindhastighet som linkats till den geostrofiska vinden och momentan
vindhastighet varje sjitte timme pé 850 hPa-nivan framtagen av Rossby Centres, SMHI, med
deras RCAO-modell, var skillnaderna mellan vindhastigheter f6r motsvarande 99-percentieler
férsumbara (Blennow & Olofsson, revision inskickad). En jimforelse mellan observationsdata
och data framtagna med RCA3-modcllen visade pd storre skillnader som inte kunde
férsummas varfor en kalibreringsfaktor togs fram for respektive fallstudicomride. Den arliga
sannolikheten for att 6verskrida den geostrofiska vindhastigheten 30 m/s for Asa berdknades
till 0.36 med RCA3-ECHAM4/OPYC3-modellerat vindklimat efter kalibrering for A2-
scenariot och perioden 2071-2100 (Figur 21) och till 0.70 med motsvarande scenario och
samma period beriknat med RCAO-ECHAM4/OPYC3 (Blennow & Olofsson, revision
inskickad). Atminstone for Asa kvarstdr alltsd en skillnad efter kalibrering mellan
vindklimatscenarierna beroende pad om RCAO- eller RCA3-modellen anvints. Skillnaderna
bidrar till osékerhet vad giller beridknade sannolikheter for vindfillning i absoluta termer. Det
dr dessutom vanskligt att jimfora beridknade sannolikheter fér vindfillning i absoluta termer
mellan fallstudieomradena eftersom RCA3-ECHAM40OPCY3 och RCA3-ERA40 scenarierna
for overlappande perioder skiljde sig olika mycket &t for de tva undersékningsomradena. De
redovisade resultaten baseras pa att kalibreringsfaktorer anvénts for att kompensera for dessa
skillnader men osidkerhet kvarstir. Osdkerheten framstdr som mindre vad giller trenden i
utvecklingen av vindklimatet sa linge man haller sig till samma plats och till samma drivare.
Aven om klimatscenarierna inte ger en entydig bild av framtida vindstyrkor éver Sverige kan
det inte uteslutas att det blir blasigare framéover, sérskilt inte i sydligaste Sverige.

Tradslag

Aven om vindkinsligheten paverkas av skotseln kan generellt sigas att vindkinsligheten i
modellen &kar fran bjork, tall till gran. Detta antagande stods bl.a. av erfarenheterna fran
januaristormen 2005 d& de uppkomna skadorna per volymsandel var mest omfattande i gran
och minst 1 l6vdominerade bestdnd (Skogsstyrelsen, 2006; Sallnis med flera, pdgdende). De
generellt sett hdgre berdknade sannolikheterna for vindfillning for Asa jimfort med Brattiker
(Figuerna 17-20) forklaras bl.a. av skillnader i vindklimat och i skogens tillstdnd, exempelvis
en hogre andel granbestand i Asa.

Skotsel

Framtida skogstillstind beror biade pd hur klimatet utvecklas och pa hur vi skéter skogen. Vi
valde 1 simuleringarna att efterlikna skotsel enligt svensk jagmistartradition. Det initiala
skogstillstindet hade emellertid genererats av den historiska skotseln. Nir vi i simuleringarna
applicerade skotselprogrammen gav detta upphov till skeva &ldersklassfordelningar (Figur
16). Dessutom uppkom skillnader mellan aldersklassfordelningarna for olika klimatscenarier
under simuleringsperioden. Under bdérjan av den forsta utvirderingsperioden (ar 2011) hade
aldersklassfordelningarna for respektive undersokningsomride péverkats endast i mindre
omfattning av klimatforindringarna genom den applicerade skotseln samtidigt som skillnaden
i beriknad sannolikhet for vindfillning var signifikant hégre for A2-scenariet #n for
referensscenariet (1961-1990) (Tabell 6). Detta indikerade att skotseln s& som den
specificerats ledde i riktning ¢kad vindkénslighet. Okningen uppkom trots att omloppstiden i
ndgon méin sjénk mot slutet av simuleringsperioden (Tabell 8). Den dkade vindkinsligheten
forklaras delvis av ett fordandrat hojd-diameterforhdllande men ocksd av ett Skande antal
vindexponerade bestind under foérhillanden med foridndrat klimat (Tabellerna 9-11).

33



Slutsatser

Det i simuleringarna specificerade sittet att skota skogen forefaller leda i riktning okad
vindkinslighet. Ett bldsigare vindklimat indikeras hirutover leda i riktning 6kad sannolikhet
for vindfillning for klimatscenarier baserade pa modellerna RCA3- ECHAM4/OPYC3. Det
framtida vindklimatet dr dock osikert. Minskad forekomst av tjdle forvintas leda i riktning
okad vindkinslighet. Férekomsten av tjile i skogsmark dr dock osdker, sirskilt 1 Norrland.
Indikerade 6kande extrema nederbdrdsmingder i hela landet under stormsésongen forvintas
leda i riktning 6kad vindkinslighet. Det finns stora mdjligheter att paverka risken for
vindfillning genom tridslagsval och genom hur vi skoéter skogen. En rimlig konsekvens av
detta #r att nirmare utreda vilken fordndring av skogsskotseln som eventuellt dr motiverad.
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Klimatférandringar kommer att paverka skogsbrukets
ekonomi

Drivmotorn for ekonomin i skogen r tillvéixten och forindras tillvixthastigheten, till f5ljd av
klimatfordndringar, piverkas dven skotseln och méjligheterna att bedriva ett ekonomiskt
skogsbruk. I nedanstiende Tabell 15 beddmer man effekterna av en klimatforindring pi
skogen. Om man tillats att gd utanfor de vetenskapliga ramama kan man spekulera hur
cffekterna kan péverka ekonomin, dir vissa forvéntas f4 en betydande inverkan pa ekonomin
medan andra forvéntas bli mer marginella. Enligt Tabellen 6kar produktionspotentialen i hela
Sverige och om man summerar figur 6 (B2-alternativet), inncbar det att den arliga tillvixten
av stamved potentiellt skulle 6ka fran dagens niva pa 100 miljoner m® per 4r till mer &n 120
miljoner &r 2085. En okad tillvixtpotential pi ca 20 miljoner m® per &r motsvarar flera
miljarder kronor om man lyckas utnyttja den. Tradslagsdiversitet behover inte ha nigon direkt
betydelse for ekonomin om man inte byter tridslag i stor skala. Om man blev tvungen att byta
ut granen 1 sddra Sverige skulle det sannolikt ha negativa effekter pa ekonomin, samtidigt som
ett Okat anviindande av gran i norra Sverige skulle kunna ha en positiv effekt pa ekonomin.

Om vindfillningarna 6kar kommer det ha negativa cffekter pd ekonomin eftersom det #r
kostsamt att ta hand om stormfillt virke och kvaliteten férsimras dels p.g.a. sprickor,
spjdlkning och brutna stockar och dels for att virket kan bli angripet av réta och insekter.
Dessutom blaser det ner alltfér tidigt under omloppstiden och man utnyttjar inte
produktionspotentialen fullt ut. Skogstyrelsen anger att den samhillsekonomiska kostnaden
for Gudrun blev 11-12 miljarder kronor (Skogsstyrelsen, 2006). Stormfillningar #r betydligt
vanligare i sddra Sverige men anpassningar av granskogsskotseln eller byte av tridslag kan
paverka stormrisken avseviirt.

Tabell 15. Bedémda effekter av en klimatforindring pd skogsproduktivitet och hilsa i ett 20—100 &rs
perspektiv. + = dkning, - = minskning. Oversatt frin Sonesson et al., 2004.

Férandring i sodra Sverige centrala Sverige norra Sverige
Tradslagsdiversitet * ok *
Skogsproduktion A Fre T4
Skador orsakade av:

Vind + + +
Snoé - s .
Brand + +
Varfrost - £
Hdostfrost - - -
Vintertorka + o +
'Hardwood decline’ + + -
Torka ++ + +
Vattensjuk mark + + +
Ryggradsldsa djur + + -
Ryggradsdjur t + 5
Mikroorganismer och + * +
svampar

Markvegetation + + B
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Mingden sné kommer att minska och varaktigheten da skogsmarken dr tickt av snd kommer
att forkortas. Detta kommer i sig inte ha ndgon direkt paverkan pd ekonomin. Avverkningarna
utfors dock till stor del under vinterhalviret di marken #r tjilad och marken bér och vid
sidana markforhallanden orsakar inte skogsmaskiner nigra korskador. Det kommer med
andra ord bli svérare att avverka under vintern och fa ut virket ur skogen. Detta kan ge
negativa effekter pd ekonomin om det inte kan 16sas genom planering och att man avverkar
under andra delar av ret én vintern.

Brandrisken forviintas oka enligt tabell 15, vilket maste anses ha en negativ inverkan 1
ekonomiska termer. Storst brandrisk har vi under varma och torra somrar, vilket forutspas dka
i SMHISs scenarier, 1 framfor allt Sveriges syddstra delar. I ett historiskt och globalt perspektiv
ar det tydligt att skotta skogar ddr man bedriver ett aktivt skogsbruk brandhirjas mindre
frekvent.

Frekvensen av vérfrost och hostfrost forvintas vara den samma eller minska. Virfrost 1
planteringar kan orsaka att skotten dér om frosterna intriffar i samband med skottskjutningen
pa véaren. Detta tar vanligtvis inte déd pa plantorna eller de unga triden om det inte intréffar
flera &r i foljd. Man bor tinka sig for i framtiden vad man viljer for nigot plantmaterial men
det behdver vi inte bry oss om i ndgon stérre utstrickning idag. Vér- och hostfroster kommer
inte ha nigon signifikant negativ inverkan pd ekonomin om virfrosterna forvintas vara
detsamma eller minska.

Svar torka under sommaren kan orsaka barr- och bladforluster och ge kraftiga
produktionsnedséttningar ett antal &r efter. Om det intriffar flera dr efter varandra kan tridens
vitalitet nedsittas och i slutindan dven orsaka att triden dor. Forsamrad vitalitet kan minska
motstindskraften mot skadegérare som insckter och mikroorganismer. Om vi far varmare
med mycket torra somrar kan det ge betydande produktionsforluster i framfor allt sodra
Sverige.

“Hardwood decline”, skulle ungefirligen kunna oversittas till diffusa 16vtridssyndrom. Dessa
kan 8ka med ett forindrat klimat, men kunskapen om vad som orsakar dem &r bristfillig.
Lovtriden stir idag for en mycket liten del av den érliga tillvéxten och den stdende skogen i
Sverige och produktionsnedsittande effekter pa l1ovtrdd har i dagsldget marginell betydelse for
ckonomin 1 skogbruket. Mot bakgrund av klimatférindringarna skulle diremot
16vtridsandelen kunna 6ka i framfor allt sodra Sverige. Det behover dérfor forskas betydligt
mera framéver kring de bakomliggande orsakerna till olika 16vtridssyndrom.

Vattensjuk mark eller férsumpning forvintas 6ka i norra Sverige och skulle kunna ha en
negativ inverkan pd produktion, dir nederbordsékningen forviintas vara storst enligt SMHIs
scenarier. De negativa produktionseffekterna kommer sannolikt att bli storst pa friska
marktyper med finare textur &n sand. Omréden i skogslandskapet dér avrinning himmas cller
forhindras av topografin #r de som ligger framst i riskzonen for férsumpning. En okad
temperatur och avdunstning kan motverka forsumpningseffekten. Nederbordsokningen sker
dock i huvudsak under hést-vinter-vdr men minskar under sommaren. Under vintern ir
tridens upptag av vatten minimal och paverkar inte vattendverskottet nimnvirt och en
nederbordsokning enligt SMHI’s scenarier borde oka avrinningen fran skogsmark av samma
storlek. Skotselatgirder for att motverka forsumpning och produktionsforluster som dikning
bor diskuteras men dr kontroversiellt 1 dagsldget. Férsumpning kan regionalt ge ekonomiska
forluster for skogsbruket i norra Sverige. For att studera detta borde wverkliga
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fallstudieomraden i landskapet viljas ut, dir man tar hinsyn till topografi, markanvindning,
bestdndsstruktur mm.

Om klimatet #ndras, t.ex. genom att temperaturen kar, kommer antagligen inscktangreppen
att ka i skogen. Férutom mer problem med redan kinda skadegérare finns en risk att nya
dyker upp. Det saknas kunskaper om vad det #r som styr populationsdynamiken hos de flesta
arter och om man ska kunna fGrutsiiga framtida problem i samband med t.ex. en forhojd
temperatur maste vi ldra oss mer om skadeinsekters ekologi. Snytbaggen #r den skadeinsekt
som angriper barrplanteringar och orsakar idag de storsta forlusterna i ekonomiska termer och
problemen &r storre i sédra Sverige jamfort med norra. Om man inte fick anvinda dagens
insekticid mot snytbagge, har man uppskattat kostnaden till 550 miljoner per &r. Okade
problem norréver dr sannolikt att viinta med ett varmare klimat. Barkborrar #r annan
betydande grupp skadegtrare som péverkar bland annat virkeskvaliteten. En tredje grupp
skadeinsekter dr blad- och barritande insekter (tallmitaren och tallstekeln) dér barrforluster
kan ge tillvixtsforluster. Okande problem med skadeinsckter, sirskilt i kombination med
Okande stormfillningar och sommartorka, kan ge stora ekonomiska forluster i framtiden.

Fa forsok till kvantifiering har emellertid gjorts. Ett undantag dr Anna-Marie Jénssson som
publicerat en berdkning av hur granbarkborren kan ténkas péverkas av en klimatforindring
(Jonsson, 2004), ddr man har utgétt frdn Rossby Centres regionala klimatscearier baserade pa
RCAO modellen och Hadley Centre’s GCM under utsldppsscenarierna B2- och A2, Genom
att simulera klimatférindringarna i en modell for barkborrens ekologi har hon lyckats
prognostisera hur borrarnas bendgenhet eller mdjlighet att genomféra en sensommar-
svirmning under olika scenarios. Berikningarna har gjorts for tva olika lokaler i Gotaland;
Vixjo och Ljungbyhed och resultaten kan sammanfattas i Tabell 16. Jénsson drar slutsatsen
“Det finns all anledning till att tro att dkad frekvens av sensommarsvirmningar kommer att
oka risken for angrepp pa levande trid.”

Tabell 16. Antal tillfillen under en 30-arsperiod som barkborren kan forviintas genomfora en sen
sommarsviarmning under olika scenarier.

Dagens klimat | Hadley A2- Hadley B2-
scenario scenario
Ljungbyhed 1-4 30 26-28
Vixjo 1-4 30 20-23

Varmare vider paverkar pé olika vis de svamporganismer, som angriper vara skogstriid bade
direkt och indirekt. Svampar vars spridning gynnas av milt vider kan forutsittas att éka 1
betydelse om klimatet blir varmare som t ex rotréta. Rotrétan paverkar i forsta hand tridets
kvalitet 1 rotstocken. Idag 4r problemen med rotréta storst i sodra Sverige, framfor pa
viistsidan dir nederborden &r hogre. Svampar som angriper tridet under vintern kan medfora
antingen 6kade eller minskade angrepp beroende pa triidets hirdighet under vintervilan. Varm
vinter tycks hittills ha underlittat angrepp, medan torr sommar kan motverka angrepp av t.ex.
Gremmeniella. Betydande barrforluster leder till minskad produktion och 4r omfattningen
mycket hog kan det leda till att skogen dor. Tallskytte, dr ytterligare ett exempel pd en
patogen som utvecklas under tridets viloperiod. Svampar som gynnas av att virdtridet utsitts
for stress, t.ex. extremt torrt vider kan bli allvarligare som exempelvis honungsskivlingar
representerar denna svamptyp. Exempel pa skadetyper dr grantorka och ekdéd. Skador och
nedsatt tillvixt orsakade av svampskadegorare pa skog kan ha en stor negativ effekt pa
ckonomin inom skogsbruket men i likhet med skadeinsekter vet man mycket lite inom
omradet och omfattning vid ett forindrat klimat dr mycket osiker.
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Bland ryggradsdjur finns det flera vanliga arter som péverkar skqgsekosystemot och som
dessutom kan orsaka skador pd ekonomiskt viktiga tridslag och 1 dvrigt ha oi_jnskaQe effekter.
De viisentligaste arterna ur dessa perspektiv ér dlg, kronhjort, dovhjort, radjur, vildsvin och
harar. De ekonomiskt viktiga tridarterna som i forsta hand paverkas av viltet ir tall och ﬂe_ra
lovtridsarter (bjork och #dla lovtrdd). Flera arter har sin naturliga nordgrins ungefir vid
norrlandsgrdnsen. Dessutom anses radjur leva pd marginalen i stora d_elar av Nonjland. En
forindring av klimatet enligt Rossby Centre’s scenarier kommer sannolikt att medf‘ora"ijkade
utbredningsomraden for nimnda arter, vilket i sin tur bl.a. paverkar storslkahga skafiemonster.
Fordndringar i tex. vixtsdsongens lidngd, trddslagsblandning, tﬁlvﬁxthasngl?et _ och
omloppstiden i skogen kommer att ge en annan fodersituation, medokonsekve_l_lser for onltets
populationsdynamik. Generellt skulle det ge en forbittrad fddotll‘lgang"oc.l.l didrmed pédverka
populationsdynamiken och reproduktionen. Okande viltstammar innebédr 6kat problem med

negativa ckonomiska konsekvenser.

Markvegetationen kommer att pdverkas vid ett varmare klimat med ﬁjﬂiingd
vegetationsperiod och o¢kad tillgdng pd vixtndringsimnen 1 marken. Ma.rkvegetatlonen
konkurrerar med plantoma och kan orsaka plantdod om man inte  anpassar
markberedningsmetod, planteringstidpunkt och eventuell herbicidbehandling. ‘ Okad
markvegetation vid ett fordndrat klimat kan man sannolikt hantera med anpassning av
foryngringsarbete som kan medfora okade kostnader for skogsbruket. Sammantaget har det en
liten inverkan péd ekonomin.

Om man skulle vaga sig pa konststycket att rangordna de ekonomiska effekterna av férandrad
produktion och risken for stormfillningar, produktionsforluster, skadeangrepp och andrg
oligenheter som klimatférdndringarna kan innebéra skulle det kunna sammanfattas som 1

Tabell 17.

38

Tabell 17. Uppskattning av de ekonomiska effekterna vid ett forindrat klimat.

Forindring av

Positivt fir ekonomin

Negativt for ekonomin

Forskningsbarhet

s o a Hog: bra kunskaper,
Skogsproduktion > 2 miljarder per ar prioslent
« ; Y i 2 Mittlig: omvirldsfaktorer
Tradslagsdiversitet 1-100 miljoner per ar styrtradslagsal
Stormfallningar miljoner till miljarder per Hog: bra kunskaper,

Snéforhallanden

stormtillfille

< 100 miljoner i férdyrande
omstindigheter per ir
0.1-200 miljoner per

prioriterat

Lag: limpar sig for
uppskattning - planering

- ag: ldmpar sig for
Skogsbrinder : Lag: lampar sig for
b brandtillfille uppskattning - planering
.1 o Mattlig: stora osiikerheter
Frost 1-100 miljoner per &r och svart att analysera
Torka 10-500 miljoner per extremt  Mattlig: stora osikerheter

Sjukdomar pé l6virad

Skadeinsckter

Svampar och patogener

torrdr

< 10 miljoner per ar
10-500 miljoner per ar

10-500 miljoner per ar

och svart att analysera

Hig: har dock liten effekt
pa ekonomin

Hog: daliga kunskaper,
hogprioriterat
Hog: daliga kunskaper,
hogprioriterat

: o s Hig: daliga kunskaper,
Viltskador 10-200 miljoner per ar .

; i 3 Mittlig: jaimforelse mellan
Vattensjuk mark 1-100 miljoner PELAE markfuktighetsklasser
Markvegetation 1-100 miljoner per &r Lag: limpar sig for

uppskattning - planering

Den stora och enda positiva ekonomiska effekten av klimatférandringarna dr den okade
produktionspotentialen medan riskerna for skadeverkningar dr ménga och mycket svéra att
kvantifiera. Osikerheterna #r stora inom de flesta omridena nir det giller hur
klimatforandringarna kan komma att paverka den svenska skogen. Det finns dock mycket som
dr forskningsbart och dir vi kan forbittra var kunskap avsevirt och formaga att forutsiga hur
skogen kommer att piverkas i framtiden. Det dr bade forskarsamhillets och de politiska
beslutsfattarnas  uppgift att skapa en plattform och beredskap infor kommande
klimatforandringar.
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Forskningsbehov

Idag arbetar man med flera olika modeller som ldmpar sig for simuleringar pa regional- och
bestandsniva for att skatta produktionspotentialen vid ett fordndrat klimat. Dessa dr delvis
parameteriserade med data fran filtforsok i Sverige med okad temperatur och koldioxidhalt.
Vidareutveckling av modellerna/simuleringarna skulle dock vara till stort gagn nér det géller
att inkludera niringsdynamiken i marken, skogsskotseln, olika markfuktighetsforhallanden
och extrema viderhindelser.

En 6kad temperatur kommer att paverka niringsdynamiken i marken och &r sannolikt en
nyckelfaktor nir man forsoker forutsidga hur produktionen fordndras 1 ett fordndrat klimat. Av
ckonomiska skil finns bara ett markuppvirmningsforsok (gran) i Sverige som visar pd
anmirkningsvirda produktionseffekter. Didremot vet vi inte ifall produktionsSkningen &r
langsiktigt bestdende eller om de dr generaliserbara for andra triadslag &n gran. Att starta upp
flera liknande experiment med olika triidslag med geografisk spridning vore hogst énskvirt.

Effekterna av en okad koldioxidhalt pa fotosyntesen/produktionen skiljer sig mellan olika
filtexperiment. I det enda filtexperiment i Sverige pa skog (Flakaliden i Vésterbotten), har
man har inneslutit hela trid i kammare. Resultat frdn forséket visar att en forhojd
koldioxidhalt har i stort sett ingen effekt p& fotosyntesen/produktionen vid 1dg tillgng pa
vixtniring. Filtexperiment utanfor Sveriges grinser visar pa en tillvéxtokning pa 10-40% vid
en forhojd koldioxidhalt. Nya FACE-experiment (Free Air Carbon dioxide Enrichment), dér
man behandlar hela bestand #dr dirfor hogprioriterat, dels for att behandla ett stort antal trdd
och flera olika tridslag och dels for att slippa en eventuella "kammareftekter”.

Nir det giller riskfaktorer later dessa sig bést fingas i ett bottom-up perspektiv, det vill sdga
genom uppskalning fran studier i lokal skala. Idag finns sddana studier dver sannolikheten for
vindfillning gjorda for ytterst fa platser. Detta gor det svart att skala upp resultaten till andra
delar av landet. Ytterligare fallstudier skulle darfér behova goras. Befintliga modellverktyg
behdver a-jour-héllas tekniskt sett och dessutom vidareutvecklas, exempelvis skulle det vara
angeliget att inkorporera effekter av vindbyar och turbulens i WINDA-modellen, att
parameterisera modellen utifrin svenska filtférsok och for ytterligare tridslag, och att
mojliggora prediktion av omfattaningen av skada. Férckomst av tjile i svensk skogsmark idag
och i framtiden och dess inverkan pé tridens stabilitet 4r daligt kind vilket behover atgirdas.
Bittre  kunskap  behovs  dessutom  om  tridens  stabilitet under  olika
markfuktighetsforhallanden. Vindskador pé icke vindfillda trid har rapporterats. Det behdvs
forskning for att undersdka omfattningen av produktionsnedséttningar som detta kan leda till
och hur skadorna kan minskas. Det vore énskvirt med sidkrare vindklimatscenarier.

Skadeangreppen fran insekter, svamp och vilt inom skogsbruket kommer sannolikt ett ka och
utgor ett stort ekonomisk hot for skogsbruket. Det ricker dock inte att studera specifika
skadegorare utan #dven samspelen mellan vérdvixt och naturliga fiender. Huruvida
skadegorare kan forflyttas norrut och om nya arter kan introduceras i sddra Sverige fran
kontinenten kan ocksa har stor inverkan for skogsbruket i Sverige. I dagsldget har vi mycket
bristfilliga kunskaper om skadeangreppen frén insekter, svamp och vilt och forskning &r
mycket angeliget inom dessa omraden. P4 sikt bor verktyg tas fram for att kunna berdkna
sannolikhet for skada.

“Generellt kan sigas att vi idag med begrinsad precision kan forutsiga eller 1 alla fall

spekulera kring hur en klimatforindring skulle kunna paverka enskilda komponenter i det
komplexa systemet skog-skogsbruk.Vi har diremot en mycket begrinsad kunskap om vilka
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effekter det kan tinkas bli pd systemet som sidant och pd balansen mellan de olika
komponenterna. Effekterna kommer i alla skalor, det ar naturligtvis inte bara de svenska
skogarna som kommer att paverkas utan ocksa skogamna pé andra hall i virlden. Detta i sin tur
kan komma att forindra handelsstrommar, konkurrensforhillanden m.m. vilket forindrar
péverkan pa de svenska skogarna genom minskliga aktiviteter.

Det &r mycket stora osdkerheter i analyserna av tinkbara effekter av klimatf6randringarna.
Oséike‘:rheten 1sig behover vara en del i det underlag som behovs for att idag och den niirmsta
framtiden fatta beslut om eventuella anpassningsitgirder. En utokad forskning om hur
vélavvigda beslut kan fattas i en sidan situation framstar dirvid som angeldgen.

Det behovs forskning for att anpassa skogsbruket till ett forindrat klimat, exempelvis baseras

val av tidpunkii for skotselatgirder ofta p& empiriska modeller. Eftersom klimatet forindras
behdver sannolikt modellerna modifieras eller bytas ut.
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Tack

Rossby Centre, SMHI, tackas for tillhandahdllande av klin;atscenarioc@ta. Edk_Kjelllstrﬁm,
Rossby Centre, SMHI, tackas for konstruktiv diskussion vad_ giller kalibrering av
vindklimatscenariodata, Arbetet bakom rapporten har finansierats av FORMAS,,
Limsforsikringar samt Klimat-och sirbarhetsutredningen.
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Appendix 1

Regionala klimatscenarier

Med hjilp av generella cirkulationsmodeller (GCM) tas fram globala scenarier for hur det
framt@da klimatet kan komma att utvecklas. Ett scenario kan definieras som en konsistent
beskm_ming av hur framtiden kan komma att te sig (Porter, 1985 i Rodgers, 2001). Ett
scenario utgor alltsd inte nidgon prognos utan en beskrivning av en mdojlig utveckling givet
vissa antaganden. Den rumsliga uppldsningen i ett klimatscenario kan okas Over en viss
region genom nedskalning dér ett globalt klimatscenario anvédnds som drivdata.

For senaste generationens dynamiska regionala klimatscenarier som tagits fram vid Rossby
Ce.:ntre vid SMHI med deras regionala klimatmodell RCA3 har man anvint sig av globala
drivdata wvid berdkningarna framtagna med den generella cirkulationsmodellen
ECHAM4/0OPYC3 (Kjellstrom med flera, 2006). Dessutom har man anvént tva olika scenarier
for framtida utsldpp av vixthusgaser; SRES B2 och A2, dir A2 motsvarar nigot hogre utsldpp
an B2 (Nakicenovic et al., 2000).
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Appendix 2

Beskrivning av den process-baserade produktionsmodellen
BIOMASS

BIOMASS utvecklades ursprungligen i Australien pa 80-talet for Pinus radiata men redan da
anvinde man sig av produktionsfysiologiska data for var tall himtade fran Svenska
barrskogslandskapets ekologi som pégick under 1970-talet. Modellen &r en pr(_)cess—basera}.d
produktionsmodell, ddr olika processer respresenteras av en eller_ flera f:kvat_loner som ir
baserade pa viletablerade vixtfysiologiska kunskaper och p_roduktlorglsfysmlog@ka samlgand
(Figur 23). BIOMASS har dven anpassats for boreala‘ kllmatf'o'rhuallanden for att pa ett
realistiskt sdtt uppskatta och beskriva fotosyntesproduktionen gver 'firet. De ﬂcista rpodeller
saknar boreala anpassningar och Overskattar fotosyntespro.duknon i stor utstrickning “(20-
100%). De klimatvariabler som modellen anviinc!er sig av @r ackurm_llerad mingd
globalinstrilning per dygn, maximum- och minimumtemperaturen varje dygn och
ackumulerad nederbérd per dygn.

SCHEMATIC REPRESENTATION OF THE BIOMASS MODEL
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Figur 23. Schematisk beskrivning av den process-baserade produktionsmodellen BIOMASS.
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Modellen #r relativt krivande nir det giller parameteriseringen, dir olika vaxtfysiologiska
data rorande fotosyntes, respiration, allokering, bestdndsstruktur, markforhéllanden mm é&r
nodvindiga. Berdkningar av olika utdata sker vanligtvis pd dygnsbasis men gar att fA per
timme. Utdata kan enkelt réknas om till mdnads- och arsvirden om sd dnskas. BIOMASS
hanterar inte ndringsdynamiken i marken utan forutsitter att en 6kning av produktionen leder
till ett okat upptag och tillginglighet av néring frdn marken. Detta kan paverka resultatet och
ge over- eller underskattningar av hur ett fordndrat klimat paverkar produktionen. Modellen
hanterar vattenbrist dels genom att stomata sténger vilket minskar fotosyntesproduktionen och
dels att vid extrem vattenbrist tappar bestdndet barr/blad som minskar produktionen. Ddremot
paverkas inte produktionen i modellen vid ett stort 6verskott av vatten, vilket kan ske om frisk
och fuktig mark omvandlas till fuktig eller blét mark i ett framtida klimat med kraftig 6kning
av nederborden i exempelvis norra Sverige. For att kunna fi samma hoga regionala
upplosning som SMHI s transienta scenarier har vi gjort en batch-koérning for varje pixel med
unik parameterisering av LAI och olika biomassafraktioner. Parameteriseringen har gjorts for
frisk markvegetationstyp som dr den vanligaste typen i svensk skogsmark.
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Appendix 3

Simulering av framtida skogstillstand

Med hjilp av modellen The Forest Time Machine (FT_M) kan framtida oskogs.til.lstp.nd
simuleras (Andersson med flera, 2005). I FTM delas utvecklingen av gkogsbestandgt in i olika
utvecklingsfaser, t.ex. ung, virkesproducerande, fro- altf:matlvt skyddsglvgn_de. I
ungskogsfasen beriknas den tid det tar for traden att uppné en hojd av 8 m. Dare_fter foljer den
virkesproducerande fasen dir tillvixt i termer av grundyta och volym beréknas i fteg om fe°m
ar med hjilp av empiriska funktioner enligt Eko (1985) som baserats pd data fra.n
riksskogstaxeringen. Efter den virkesproducerande fasen kan skogen solutqwerkas ellc':'r delv‘15
avverkas. Skogens tillstind kan pd detta sitt simuleras med femars mtell'vall. For 'varje
utvecklingsfas anviinds stindortsindex (SI) som en av de qberqende vanablerpa f01_' att
prediktera triadens tillvdxt. Genom att anta en forindring 1n blo_mass_aproduktlon direkt
proportionell mot en forindring i bonitet och direfter relatera bonitet till SI kaq SI under
forindrat klimat skattas. Standortsindex uppdateras pd sd sdtt successivt under

simuleringsperioden.

Som indata till simuleringar med FTM behovs rumsligt explicit skoglig infom_lation for bﬁ}jan
av  simuleringsperioden, forutom for tradskiktet .ocksﬁ exen.)pel\ns yad giller
markfuktighetsklass och markvegetationstyp. Skiitsqh_ngrepp spemf}cergs i form av
skotselprogram som kan innefatta foryngringsatgird, rojnings- och gallnng_smgrepp, och typ
av foryngringsavverkning. Varje atgird kan specificeras genom att ant_al Varlabler,_ exempelv%s
med avseende p& artsammansittning efter atgérd, atgardsintensitet, och tidpunkt for

foryngringsavverkning.
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Appendix 4

Berakning av sannolikheten for vindféllning

WINDA (Blennow med flera, 2003; Blennow & Sallnds, 2004) ir ett integrerat system av
modeller for att skatta sannolikheten for vindfillning for bestind inom ett
undersokningsomrade. I berdkningarna tas hinsyn till bestandets tillstind, dess omgivning
och det lokala vindklimatet. For ndrvarande kan modellen koras for tridslagen gran, tall och
bjork. Grundlidggande antaganden &r att vidret inom undersékningsomradet dr det samma,
d.v.s. att det orsakas av samma vidersystem, och att vindskador initieras vid exponerade
bestandskanter. WINDA har modifierats for att kunna anvindas tillsammans med regionala
klimatscenariodata (Blennow & Olofsson, revision inskickad). Fyra huvudkomponenter av
den modifierade modellen beskrivs nedan.

Exponerade kanter som &4r &tminstone 10 m hoga identifieras i ett geografiskt
informationssystem. Léngs dessa gors berikningar av sannolikheten for vindfillning punktvis
varje 50 m. Vinden delas in i sex sektorer, vilket motsvarar att varje punkt antas anblast inom
en 60° vid scktor. For varje punkt berdknas den maximala vindstyrka triden kan std emot.
Dessa berdkningar gors med hjilp av modellen HWIND (Peltola et al., 1999).  HWIND delas
krafterna som verkar pa triden in i en horisontell och en vertikal komponent (gravitation).
Genom att anta en vindprofil vid bestdndskanten beriknas utifrdn den vertikala fordelningen
av stam- och kronsegment medelbelastningen pd grund av vind och gravitation for varje
héjdsegment. Motstdndskraften mot rotvilta predikteras utifrdn berdknad vikt hos rot/jord-
volymen. Ett trdd antas vilta om det maximala vridmomentet Overskrider stédet fran
forankringen av rot/jord-volymen. Det maximala vridmomentet ett trid kan motstd utan
stambrott berdknas fran diameter i brosthéjd och brottstyrkeindex for veden. Kritiska
vindhastigheter beriknas motsvarande vridmomenten som behdvs for rotvilta respektive
stambrott. En modifiering av HWIND gor det majligt att ta hdnsyn till variationer i tridskiktet
framfor en exponerad bestandskant.

Wind Atlas and Application Program (WASP) (Mortensen et al., 1998) anvinds for att
berdkna den kritiska fria vindhastigheten. Den kritiska fria vindhastigheten 4r den berdknade
kritiska vindhastigheten 1 tradtoppsnivd som rensats fran inverkan av terrdingens
skrovlighetsvariationer och orografi. Den beriknade kritiska fria vindhastigheten ldnkas till
den kritiska geostrofiska vindhastigheten enligt Kristensen et al. (2000). Den arliga
sannolikheten for att Overskrida den kristiska geostrofiska vindhastigheten i varje
vindriktningssektor berdknas med hjédlp av extremvirdesteori (Gumbel, 1958) utifrén en
tidsserie av drliga maximumvindhastigheter for varje sektor. Den arliga sannolikheten for
vindfillning for varje bestdnd berdknas utifrdn scektorsvis maximumvérden pa sannolikheten
for rotvilta respektive stambrott som aggregerats for all vindriktningssektorer.

Tradskiktet inom undersékningsomradet och dess omedelbara omgivning beskrivs i1 en digital
karta. Triadskiktet beskrivs genom information om tridhojd, diameter i brosthdjd, antal
stamma per ha per tridslag. Omrddet utanfor undersékningsomradet och dess omedelbara
omgivning beskrivs 1 aerodynamiskt héinseende i form av skrovlighet och
nollplansforskjutning till ett avstind av omkring 5 km frdn undersokningsomradet. For hela
omradet beskrivs topografin med en digital h6jdmodell men 50 m upplésning. Hérigenom kan
inflytandet av terringen pa vinden beriknas. En rutin i WINDA identifierar
nollplansforskjutningen framfor den exponerade kanten och beriknar luckans lingd. Luckans
lingd, nollplansforskjutningen och skrovligheten framfér kanten anvidnds i HWIND
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tillsammans med bestindsinformationen f6r att berfikna den kritiska vindhastigheten 1
tridtoppsniva for respektive rotvilta och stambrott.

Som beskrivning av vindhastigheten under varje 30-4rs utvirderingsperiod anvindes
momentana virden varje sjitte timme for vindhastighet pa 850 hPa-nivan (motsvarar ca 1500
m hojd) beriknade med RCA3-ECHAM4/OPYC3-modellen av Rossby Centre, SMHI, for
den pixel som motsvarar de centrala delarna av respektive undersdkningsomréade.
Vindhastigheten pd 850 hPa-nivén anvindes som proxy for den geostrofiska vindhastigheten.
Data ldnkades till 1 h medelvirde av vindhastigheten for en plats med hjélp av en faktor som
togs fram efter att ha jaimfort med observationsdata frin Jonkopings flygplats for perioden
1968-1990. Observationsdata hade kompenserats for lokalt inflytande pd vinden och hade
linkats till den geostrofiska vinden. Direfter jdmfordes med vindklimatet fér motsvarande
period modellerat med RCA3-modellen dir ateranalyserade meteorlogiska observationsdata
(ERA40) anvints som drivdata i stillet for data frin en global klimatmodell (Kjellstom med
flera, 2005). Nittionio-percentilen for observerad vindhastighet efter anpassning till en
Weibullfordelning linkades till RCA3-ERA40 data for den ndrmsta pixeln. Fér att kalibrera
respektive fallstudicomrddes RCA3-ECHAM4/OPYC3-modellerade extremvindsklimat till
RCA3-ERA40 modellerat extremvindsklimat jaimfordes 99-percentilerna efter anpassning till
en Weibullfordelning. P& detta sitt togs de totala kalibreringsfaktorerna +1,4% respektive
+7,2% fram for Asa respektive Brattdker. Vindriktningen representerades av RCA3-
ECHAM4/0OPY C3-modellerad vindriktning for 10 m 6ver marken.
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