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Forord

En klimatforédndring kommer att dndra forutsitiningarna for de skogliga ekosystemen, vilket
kommer sannolikt att krdva fordndrade skogsbruks- och skétselmetoder. I denna rapport har vi
analyserat tédnkbara strategier for skogsbruket och sitta in dem i ett vidare perspektiv. En
sidan analys méste naturligtvis géras med stor dmjukhet, eftersom kunskapsliget om vilka
effekterna kan tdnkas bli 4r daligt och osikerheterna kring alla relevanta prognoser r mycket
stora.

I den fSrsta delen av rapporten analyserar vi konsekvenserna av olika skogsskétselalternativ
pa bestandsnivi: (i) overgéng till ett skogsbruk utan gallringar och med omloppstider kortare
in de som idag tillimpas, (i) en successiv dvergéng till ett 16vskogsskogsbruk genom att efter
slutavverkning alltid foryngra med 16v var det andra alternativet och (iii) 6vergéng till
hogproduktiva exotiska tridslag. De olika alternativen analyserades utifrin en beskriven
klimatférdndring och utvérderades i termer av virkesproduktion, ekonomi och skaderisker.

[ den andra delen av rapporten forsdker vi generalisera diskussionen till en regional nivé och
undersdka om slutsatserna blir annortunda i denna skala. Skogliga analyser pa bestandsniva
blir gérna endimensionella, di en funktion eller ett virde analyseras i taget (produktion,
ekonomin, rekreation, biodiversitet etc). Tidsperspektivet blir ofta syntetiskt behandlat genom
exempelvis val av diskonteringsfaktor i en nuviirdeskalkyl. Skogen som system tilthandahaller
samtidigt en méngd varor, tjdnster och andra vérden. D4 det dr kombinationen av en méngd
bestéind som utgdr detta system kriivs analyser pd systemniva for att skapa en helhetsbild.

Vir forhoppning dr att denna rapport leder till tkad kunskap och forsticlse for de olika
komplexa samband och avvigningar som det svenska skogsbruket kommer att méta. Ett stort
tack riktas till forskningsprogrammen Mistra-SWECIA och Future Forests som har finansierat
detta projekt.
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Sammanfattning

Ett fordandrat klimat kommer att bade oka tillvixten for de flesta av véra tridslag men dven
risken for skador i skogsbruket. Anpassning av skogsskétsel kan minska risken for skador.
Anpassad skogsskotsel kan innebdra dndrad gallringsregim och forkortad omloppstid for gran
eller byte av tridslag. Bestindskalkyler visar att anpassad skdtsel kan vara positivt for
produktion och ekonomi. Produktiva tradslag som hybridlirk och hybridasp kan ge samma
eller bittre ekonomi dn gran. Diremot ger tridslag med lidgre produktion som bjirk och bok
betydligt simre ckonomi jamfért med de andra alternativen. I norra Sverige &r tall
huvudalternativet och o&kade storm, rotréte- och insektsproblem forbéttrar mte granen
konkurrenskraft gentemot tallen. Dock dr firre gallringar och kortare omloppstider positivt for
produktionen och ekonomin dven i norra Sverige. Det tréidslag som ger bést ekonomi i norra
Sverige #r contortatallen. Analyser pd regional nivd visade att mojligt att tillgodose
skogsindustrin virkesforsorjning med ett skotselprogram utan gallringar och med ldgre
shutavverkningséldrar. Detta skdtselprogram visade ocksé att gallringsfritt skogsbruk skulle
medfora kraftigt minskade risker for skador, sérskilt for gran i sddra Sverige.

Summary

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




Bakgrund

I diskussionen om klimatférandringar och skogsbruk framfors ofta att effekterna av en
eventuell klimatforandring pd de skogliga ekosystemen kommer att kriva foréindrade
skogsbruks- och skotselmetoder. I denna skrift vill vi ndgot nirmare analysera dessa
péstaenden och siitta in dem i ett vidare perspektiv. En sddan analys médste naturligtvis goras
med stor ddmjukhet — kunskapslidget om vilka effekterna kan téinkas bli dr déligt och
osiikerheterna kring alla relevanta prognoser dr mycket stora.

For att pd ett pedagogiskt sitt kunna diskutera fragan behéver vi forst definiera spelplanen —
vad menar vi med "foérindrade metoder” och vad inkluderar vi 1 "forvintade effekter™?

Bergh och Linder (2010) skriver: "Okad temperatur och hdgre koldioxidhalt i luften ger
forutsittningar for okad skogsproduktion. Men fordelarna med ett nytt klimat ska viigas mot
Skade risker for skador pa grund av svampar, insekter och stormfillning. Klimatféréndringen
kommer att vara gynnsam for produktionen, men hur stor effekten blir 4r osikert. Samtidigt
dkar mojligheten att anvinda nya och mer produktiva tridslag. Skogsbruket méste snarast
planera for klimatanpassade skétselmetoder — omstéllningen ir en trég process.”

I det citerade stycket antyds vilka effekter som kan vara relevanta att diskutera — positiva
effekter pd den biologiska primérproduktionen och negativa effekter orsakade av skador av
olika slag. I senare avsnitt kommer vi att ndrmare behandla de olika effekterna men 1t oss hir
bara konstatera att skadornas effekter kan delas in 1 olika kategorier:

o skador som paverkar resultaten av olika féryngringsatgérder, t.ex. snytbaggeskador pa
plantor

o skador som paverkar tillviixten 1 bestindet, t.ex. angrepp av Gremmeniella svampen
eller angrepp av barkborrar.

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

Utver dessa skador kan man forvinta sig effekter som ékade drivningssvarigheter, Skade
markskador i samband med drivning, problem med b#righeten pd norrlindska vigare etc.
Denna typ av negativa effekter kommer inte att behandlas i denna skrift.

I det ovan citerade avsnittet efterlyses klimatanpassade skotselmetoder. | andra sammanhang
diskuteras forindrade skogsbruksmetoder. Vi vill géra en distinktion mellan dessa begrepp
genom att anvinda “skdtselmetod” for att ange ett sétt att hantera skogen inom ramen {or ett
trakthyggesbruk som in sin tur utgdr en av flera tinkbara skogsbruksmetoder. T det féljande
kommer vi att halla oss inom trakthyggesparadigmet och inte vidare diskutera alternativa
skogsbrukssiitt.

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

e val av tridslag vid féryngring och réjning
» slutavverkningstidpunkt eller lingd pa omloppstiden
o gallringsprogram

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

En komplicerande faktor for en beslutsanalys dr att vi, ndr det giller klimatfsrindringen,
sannolikt inte befinner oss i ett stationért lige. Antagligen har forindringen redan bérjat och
vl belinner oss 1 en utveckling som kommer att halla pa ett tag och dir omfattningen av, men
kanske inte riktningen pd, fordndringen dr mycket osdker. I sin tur innebdr detta att vi
sannolikt kommer att veta mer om vart utvecklingen &r p4 vig ju lingre tiden gar. Att gora en
beslutsanalys baserad pa ett antaget nytt klimatldge dr ddrfor inte tillrickligt— i analysen maste
ingd timingen av besluten, det kan t.ex. vara bra att skjuta upp beslut i avvaktan pa forbéttrad
kunskap/minskad osékerhet.

Diskussionen bor séledes foras lings tva linjer. Den forsta blir frigan om vi kan férvinta oss
att klimatutvecklingen, med alla foljdutvecklingar, blir sddan att vi i framtiden behdver
tillimpa nya skogsskétselmetoder. Om sé #r fallet, bér en process kanske starta redan nu —
tex. tar det ling tid att bygga upp plantforsérjningssystemen vid ett storskaligt byte av
tritdslag 1 foryngringarna. Det dr en diskussion som &r relevant i ett samhillsperspektiv. Den
andra frgan dr om vi idag bor dndra vara operativa skétselbeslut for enskilda bestand med
tanke pa den osikra framtiden. Denna diskussion har relevans saviil pa samhillelig nivi som
for den enskilde skogsbrukaren.

- Over hela diskussionen om klimatforandringar svévar en mycket stor osikerhet. Detta giller
- savél fordndringen i sig som dess eventuella effekter. Ett identifierande och erkinnande av
“denna osikerhet bli en viktig komponent i all form av beslutsanalys. Ett medvetet val av
. riskhanteringsstrategi blir lika viktigt som faststéillande av “bista” handlingsalternativ under
- ostkra forutsittningar, Egenskaper som adaptivitet och flexibilitet blir viktiga for alla metoder
- och scheman. Aven hiir torde det finnas anledning att betrakta problemen ut tva perspektiv,

_det samhilleliga och den enskilde brukarens.

-__D_en forsta delen av rapporten dr uppdelad i tre olika sektioner. I den forsta for vi en allmén
'_d_iskussion komponenterna vi har att hantera i en foréinderlig situation: klimat, skador, primér

produktion och skétselprogram. Den andra bestdr av bestandskalkyler for nagra olika
stindorter och situationer. Bl.a. resultaten frin dessa kalkyler anvinds sedan i den avshutande
_tr_ed_]e sektionen for att nagot vidga diskussionen till osikerheter, beslutsunderlag och
gcpomf"mandemoﬂlgheter.

I den andra delen av rapporten forsdker vi generalisera diskussionen till en regional niva och
_u_ndersoka om slutsatserna blir annorlunda i denna skala. Skogliga analyser pa bestandsniva
blir géima endimensionella — i si mening att en funktion eller ett virde analyseras 1 taget,
produkhonsekonomm rekreationsvérdet eller naturvardsvirdet. Tidsperspektivet blir ofta




syntetiskt behandlat genom exempelvis val av diskonteringsfaktor i en nuvirdeskalkyl. - som vi har anvint oss av kommer medeltemperaturen 6ka med 3-4 grader, dir

Skogen som system tilthandahaller samtidigt en méngd varor, tjanster och andra virden. Da temperaturdkningen dr nigot hégre i norra Sverige och under vinterhalvaret (IPCC, 2007,
det #r kombinationen av en mingd bestind som utgdr detta system kridvs analyser pa Nikulin et al., 2011). Nattfroster styrs av strlningsbalansen mellan dag och natt och kanske
systemniva for att skapa en helhetsbild, Ménga av de processer som genererar skogens output inte kommer att tidigareldggas trots ett varmare temperaturklimat. Nederbdrdsmingden
sker pa landskaps eller regional niva. Skogen har en roll som rdvarufbrsorjare av forvintas Oka under det ndrmaste seklet med 10-20 % (IPCC, 2007). Under
skogsindustrin., Hur vil skogen kan uppfylla den rollen vid en given tidpunkt avgors av vegetaionsperioden far Gotaland minskad nederbérd medan i norra Norrland forvintas
kombinationen av faktisk skogsskotsel och skogens totala tillstind vid den aktuella tiden. For - nederbdrden dka nagot dven p& sommaren. Dock vigs den 6kade nederbsrden upp av dkad
att klara biodiversiteten i norra Sverige behtvs kanske att det vid varje tidpunkt skall finnas : avdunstning, vilket medfér att avrinningen inte 6kar, och dd sannolikt inte heller
en viss méngd gammal skog arrangerad i ett visst ménster. Detta innebér inte att varje bestdnd - grundvattennivéerna i medeltal. Aven vindklimat kommer att paverkas och i B2-scenariet,
med nddvindighet bor skétas med extremt lang omloppstid, utan snarare att vissa bestdnd vid  baserade pad Echam-modellen (Alexandersson & Vedin, 2002), 6kar vindhastigheterna under
varje tillfalle skoéts pa detta vis. vintern med i medeltal 7 till 13% till i slutet av seklet, beroende pa vilket utsldppsscenario

)  som anvindes. Nagot storre Skningar sker dver Ostersjén pa vintern, speciellt Bottenviken
Aven riskbegreppet kan ges olika innebdrd pd bestinds- och regional niva. I andra “ och Bottenhavet. Detta beror pi att havsisen till stor del forsvinner i scenarierna. Den
sammanhang har visats att riskperspektivet skiljer sig radikalt mellan en mycket stor och en - maximala vindhastigheten beriiknas frindras ungefir lika mycket som medelvindhastigheten.
mycket liten skogsdgare. For den store skogsigaren jdmnar risken ut sig ¢ver tiden och ~ Déarfor dr det sannolikt att stormrisken 8kar framéver 1 bade stdra och norra Sverige.
rummet medan sé inte &r fallet for skogségaren med det lilla innehavet. ~ Snédjupet och snitickets varaktighet forvéintas minska i ett varmare klimat. Detta giller dven
- forekomsten av tjéle som forviintas minska i framfr allt norra Sverige jAmfort med idag.

Skogen ér ett trégt system 1 den meningen att eftersom vi opererar med omloppstider pa 50-

100 ar sa tar det lang tid innan forindringar av skogsskotseln slar igenom 1 ett mérkbart

fordndrat skogstillstand. Detta medfor 1 sin tur att fordndringsprocessen i sig dr intressant att :

analysera, vilket bara kan gora pé en integrerad niva — landskapet, regionen eller nationen. Primiirproduktion i ett forindrat klimat

I Sverige har vi tillgang till instrument som i ett internationellt perspektiv maste betraktas som 'j_'::Fﬁr att kunna viga samman de olika klimateffekterna p& skogens tillviixt och &verlevnad
oerhort kraftfulla for att beskriva och analysera utvecklingen av skogslandskapet under _méste man anvinda sig av processbaserade tillvixtmodeller med hég upplésning i tid och
alternativa skotselstrategier. Det finns en lang tradition att basera strategiska skogspolitiska rum Baserat pa ett scenario med begrénsade utslipp (B2-scenariot) av vixthusgaser visar
beslut pa s.k. avverkningsberdkningar. HUGIN-systemet som utvecklades p& 70-80 talen har _s'édana modellsimuleringar att man kan forvénta sig stora regionala skillnader nér det giller
fram till nu varit det centrala verktyget for att genomftra regionala framskrivningar av effekten av ett fordindrat klimat pd skogsproduktionen (figur 1). Den storsta relativa
skogen. En del av de begrénsningar som HUGIN hade finns inte 1 dess efterféljare RegWise tillvéixtokningen férutspas i norra Sverige och ligger for aren 20712100 pa 15-40 procent
komponenten i Heureka. Genom att kombinera dessa system finns det mycket goda (Bergh & Linder, 2010) 6ver referensperiodens nivé (1961-1990). 1 absoluta tal (kubikmeter
mdjligheter att allsidigt belysa konsekvenserna av olika skogsskotselstrategier. per hektar) kommer dock tillvéixtSkningen i de flesta fall att vara hogre i sddra 4n i norra
Sverige.

En forinderlig viirld

Ett foridindrat klimat

Ett fordndrat klimat innebér att produktionsforutsitiningarna dndras f6r véra tridslag. 1 vart
kirva vinterklimat skulle en dkad temperatur och koldioxidhalt sannolikt tka produktionen
for de flesta tridslag 1 Sverige. Detta férutsatt att nederbtrden inte minskar drastiskt. En 6kad

temperatur var och hast leder till en f6rlingd vixtsdsong med 30-45 dagar om 100 ar, enligt
B2-scenraiot. Detta innebdr att mer av solljuset kan utnyttjas till fotosyntes- och
biomassaproduktion (Bergh et al., 2003). Detta leder hogst sannolikt till en dkad biomassa-
och stamvedsproduktion fér samtliga av véra tridslag i alla delar av Sverige. | B2-scenariot




Relativ tillvaxtskning % - Okad tillvdxt och storre barrmassa dkar risken for stormfillning (Blennow et al., 2009).

- Minskad tjdle pd grund av varmare vintrar kan ocksd bidra till 6kad risk for stormfillning
genom att tridens forankring forstimras pa vat och ofrusen mark. Risken for stormskador i
granbestind kan redan nu minskas genom gallringsfritt, firre gallringar och kortare
i ' - omloppstider, medan att byta ut gran mot stormidligare tridslag tar mycket lang tid. Detta ir
s ) ett viktigt vdgval for granskogsbruket i sodra Sverige men har #ven betydelse for
contortaskogsbruket i norra Sverige.

Stormfillningar kan innebéra kvalitetsforsimring av virket men ocks& dyrare upparbetning
och pdverkan p& marknaden genom att utbudet kan 6ka kraftigt och minska virkespriserna.
Vid stambrott kan en viss andel av virket ga forlorat och kvalitetsférsdmringar kan fas om
* virket méste lagras under léngre perioder. Vid en stormskadeanalys maste man ta dessa
. aspekter i beaktande och berdikna vad anpassad skogsskotsel och byte av tridslag innebér i
- ekonomiska termer.

Svampskador

~. Varmare viider och forindrat nederbordsklimat kan paverka vissa skadesvampar som angriper
- skogstriden. Det finns en allmén oro for att skadorna kommer att 6ka i ett varmare klimat,
men &n si ldnge finns det inga sikra beldgg for att detta kommer att ske. En nordfrflyttning
av nya skadesvampar inom landet och frin kontinenten kan ocksa ske och darfor dr det viktigt
* med utokad dvervakning och beredskap.

Figur 1. Modellberdkning av den relativa fordndringen av skogsproduktionen i Sverige i ett framtida

klimat (2071-2100) jimfort med referensperiodens klimat (1961-1990). - “Rotréta drabbar frimst gran och har stor ekonomisk betydelse f6r skogsbruket. Dess spridning
- gynnas av varmt och fuktigt vider och idag dr problemen storst i sédra Sverige. Varmare
‘somrar och lingre vixtsdsong kommer att 6ka spridningen och paskynda rotrtefdrloppet
Skador i ett forindrat klimat (SOU, 2007). Skadorna kommer att 5ka i omfattning, speciellt i Norrland. Rotrota ger frimst
' kvahtetsforsamrmgar 1 rotstocken och kan oka risken for stormskador. Ett sitt att begréinsa
Ett fordndrat klimat kommer sannolikt innebéra &kade risker for skador av svampar, insekter, :rOtroteangreppens omfattning &r att ha skotselprogram med fiirre gallringar och kortare
stormfillning och frost. Skogsbruket méaste dérfor ta stilining till en rad olika aspekter som "omloppstlder.

tradslagsval, #dndra och/eller anpassa befintlig skogsskétsel, mojligheter till kemiska . :

bekdmpningsédtgirder och utveckla ett val fungerande vervakningssystem f{or att 1 tid kunna Gremmeniella & en svamp som framfSrallt angriper tall och contortatall (tallens knopp- och
begrénsa eventuella skadeangrepp (Bergh och Linder, 2010). Skadetyper leder dven till olika - gtentorka), men &ven gran (granens topptorka). Barrforluster leder till minskad tillviixt, och
skador och bor déarfér hanteras olika. om angreppet 4r kraftigt kan det leda till att triden dor (Hanson et al., 2005). Aven om triden
Yérlever och dterhdmtar sig innebér barrforlusterna minskad tillviixt under 5 -15 &r. Svampen
'gyh'n'as av kalla och véta somrar, samtidigt av milda och varma vintrar. Dérfor dr det svart att
Stormskador _saga hur angreppen kan paverkas av ett foréindrat klimat. Om kraftiga angrepp drabbar
Vindfillning av skog har historiskt sett gett upphov till stora och kostsamma skador. Gran och :Slu__tavverkm11gsmogen skog &r det ur ekonomisk synvinkel fordelaktigt att avverka skogen
contortatall dr de mest stormkinsliga tridslagen, medan l6virdden i regel klarar sig bittre medan det dr en avvigningsfriga att fortidsavverka skogen om det inte har nétt
eftersom de star avlévade under den stormiga hist- och vintersidsongen. Risken for vindfillen 'Slutavveﬂ(nmgsalder

ar storst i nygallrade och medelalders/dldre granbestand.

Av det virke som har blast ner under de senaste hundra 4ren har 90 procent varit i sddra _ ISEKLS,
Sverige. Det var ocksd déir som stormen Gudrun 2005 fillde niistan en hel &rsavverkning. SI{_Y__tb'agge dr en av vira tvd mest betydande skadeinsekter. Snytbaggen gynnas av ett varmare
Klimatscenarierna pekar inte entydigt pa att frekvensen harda vindar kommer att §ka, men khmat, men i forsta hand av tillgdngen pd yngelmaterial i form av fiirska stubbar. Snytbaggen
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drabbar barrplanteringar frimst 1 sédra Sverige, och i ett varmare klimat kan problemet &ka
framforallt 1 Norrland (Sonesson et al, 2004). Stora snytbaggeangrepp kan leda till
omplantering eller tillvaxtforluster om man far alltfér glesa och luckiga besténd.
Markberedning, skdrmar, kemisk bekdmpning och mekaniska skydd é&r wviktigt for
foryngringama idag och kommer sannolikt bli &nnu viktigare i ett forhojt temperaturklimat i
framtiden (Nordlander et al., 2007). Hyggesvila innan plantering 4r ett alternativ att minska
angreppen men hyggesvila forsvarar etableringen genom kraftigt 6kad vegetationskonkurrens
pa hygget. Eft annat skotselalternativ &r byte av tridslag.

Med varmare somrar kommer granbarkborren att ha mojlighet till en sensommarsvarmning,
vilket leder till snabbare generationsvixling (Jénsson et al., 2007, 2011a; Appelberg, 2007). 1
kombination med riskerna f6r vattenstress hos stadende tridd och ¢kad stormfillning kan det i
framtiden innebédra betydande risker for svara angrepp av granbarkborren pa stdende
granskog. Frekvensen av massiva granbarksborreangrepp kan dérfor dka markant. Men det &r
vanskligt att forutsdga hur risken for massférekomst av skadeinsekter kommer att Gka
eftersom populationsstorleken hos de véxtdtande skadeinsekterna &r ett samspel mellan
vardvixt, skadegdrare och deras naturliga fiender.

Mindre granbarksborreangrepp ger endast mindre tillviixtnedsittningar och ingen paverkan pa
virkeskvaliteten. Daremot leder massiva angrepp till stora tillviixtférluster och att triden dor,
vilket gor att kvaliteten pd virket fOrsdmras. Beslutssituationen ndr man ska
avverka/fortidsavverka kraftigt skadade bestind dr densamma som fér Gremmeniella. Det dr
viktigt med Gvervakning och god skogshygien dédr man tar hand om angripna trad for att
minska angreppen. Anpassad skogsskotsel for att minska stormfillningar och byte av triidslag
kan Gvervigas.

Frostskador
Ett forhojt temperaturklimat har dven en inverkan pa knoppsprickning och skottskjutning pa
viren hos barr- och lovtrdd, eftersom den péaverkas av bade dagslingden och av
lufttemperaturen (J6nsson et al., 2004; Jonsson & Bérring, 2011b). Hos barrtriden &r
skottskjutningstidpunkt ofta korrelerad till en temperatursumma, medan I5vsprickningen hos
vissa av vara l6vtrdd 4r en kombination av temperatursumma och dagsliingd, Tall och gran
behaller sina barr pd vintern medan l6vtraden bygger upp sin bladmassa varje ar. Detta
innebdr att tidigare skottskjutning och 16vsprickning pa véiren har en stérre betydelse for
produktionen hos 16vtraden jamfort med barrtréiden, eftersom hela 1dvskruden omsitts varje
ar. Skottskjutningstidpunkt har varit 2-5 veckor tidigare 1 filtexperiment med gran, dér grenar
och tréd har utsatts for ett f6rhdjt temperaturklimat. Tidigare skottskjutning och 16vsprickning
kan dock under vissa omstindigheter oka risken for frostskador pd varen, som kan bli
allvarliga 1 plant- och ungskogar. Frostskadorna kan leda till stora avgangar sd att
omplantering kan bli noédviindig. Det &r dérfor viktigt att ha plantmaterial som inte skjuter
alltfor tidigt pa varen.

Skogsbhrinder

Skogsbrinder intrdffar oftast d4 man har lidngre torkperioder. Vanligtvis #r de flesta
skogsbrinder markbrinder med relativt ldngsamt brandférlopp. Vid vissa tillfillen tar dock
elden sig upp i trédkronorna och man fir ett betydligt snabbare och mer okontrollerat
brandférlopp. Vid dessa brinder kan man {3 betydande virkesférluster. I och med att de flesta
skogsbrinder 4r markbrinder 1 Sverige har vi sidllan omfattande virkesférluster men
. sldckningskostnaderna dr dock storre. Enligi en utredningen utférd av SMHI, SLU och
- Riddningsverket kan skogsbrandsfrekvensen komma att dka patagligt i ett framtida klimat
~ enligt de klimatscenarier vi studerat. Okningen véntas bli storst i sédra Sverige. Det &r mycket
- viktigt att forsdka forebygga skogsbrinder genom restriktioner under de perioder d& hog
brandrisk rader. Nagon anpassning av skogsskétseln #r inte gjorda for att motverka
skogsbréinder.

Viltskador

“Alg och radjur orsakar arligen stora skador pé foryngringar av tall och gran. Gran #r mindre
‘drabbad av viltbetning n tall, och 16vtrad kréver stingsling for att i en godtagbar foryngring.
‘Radjur finns idag i hela landet men pa grund av f6dotillgdngen under vintern dr antalet i norra

Sverige relativt 1agt. Med ett varmare klimat, med kortare vintrar och mindre snd, kommer
troligen radjurstammen att &ka. Varmare somrar kan dock leda till att #dlgen drar sig norrut
'_é_ftersom den stressas av temperaturer dver +15 °C. I ett varmare klimat kan dirfor
::_;‘a_ilgstammen i soder minska medan radjurstammen 6kar i norr. En typ av viltskada som kan
oka dr fejning pa stam och kvalitetsforsdmring av virket. Viltstammarna styrs i hog
‘tstréickning av jakt, vilket innebér att jakttrycket bor dka for att bibehalla skadorna pa samma
niva som idag.

.j_(}'é'nom kortare vintrar kommer tillgdngen p&d markvegetation att finnas under lingre tid av
.;aiéf; och det gér att betet av barrtrid kan komma att minska. Viltstammarnas framtida storlek
‘och betestryck kommer dock i huvudsak att vara beroende av framtida jakt pa vilt och stora
;'r'oi'fdjur. Nigon anpassning av skogsskétseln dr inte gjord for att motverka viltskador, utan vi
h_ér_fb_mtsatt att man reglerar vilttrycket till en rimlig skadenivi.

Sa mi}erkanseffekter

-.Séinx(erkanseffeliter mellan olika skadeorsaker kan forvirra skadornas omfattning.

tpiftn'skador och granbarkborreangrepp dr ett ként exempel och sinkt vitalitet ger 8kad risk
sckundira skadegdrare som annars inte fir ndgon ndmnvird omfattning p friska trad. Nya

g q6g6rare kan etablera sig dels genom att de far méjlighet som sekundira skadegérare eller

it de introduceras frén kontinenten.




Tabell 1. Ténkbara skadeorsaker som kan 6ka 1 ett forindrat klimat och hur virket och bestandet kan : "B est:‘indskalkyler
paverkas.

Som tidigare angetts har vi i analysen att géra med olika typer av tinkbara effekter av en
eventuell  klimatfordndring, pd de skogliga ekosystemen. Dels effekterna pé
.+ primérproduktionen, dels effekier genom okad frekvens och omfattning av olika typer av
skador. Den forsta typen av effekter 4r delvis studerade genom experiment och modellstudier.
Resultaten frdn dessa studier gor det mojligt att med ndgon grad av tillforlitlighet kvantifiera
‘effekterna och att differentiera dem mellan t.ex. olika tridslag. Skadorna och deras effekter ér
“mindre vil undersdkia varfor det 1 manga fall enbart &r rimligt att uttrycka rikining pé
~fordndringama.

Kvalitet Tillvixtforlust  Triddod Etableringsskador

Storm

Svampar
Rofrita
Greminiella

Tnsekter
Granbarksborre
Snythagge

Frost

Brand

Vilt

Vi vet att idag vissa skador drabbar framfrallt vissa tridslag och vissa utvecklingsstadier av
:'dessa tridslag. Genom att via skogsskitseln paverka forekomsten av  dessa
_:_'tradslag/utveoklingsstadier kan vi dirigenom paverka forekomsten av skador. En
‘utgangspunkt for de foljande analyserna ér att genom att tillrfickligt foréindra skogsskotseln ar
“det méjligt att i stort undvika skador,

nalysen baserar sig pd grundliggande traditionella bestandskalkyler didr markviirdet
_n_ﬁv'airdet av alla framtida omloppstider) beriiknas under olika forutséttningar. I ett forsta steg
ar partiella analyser gjorts dér effekterna av enskilda skador pa bestdndskalkylen studerats.
cssa kalkyler har gjorts for ett antal olika skador och kan betraktas som en form av
anshghetsanalys som anger hur kritiskt ett antagande om en viss skadeutveckling dr for
uvirdet. Samtliga prognoser dver forviintad bestandsutveckling har gjorts med hjilp av DT-
nodellen (Nilsson & Fahlvik, 2006).

Motiv for val av skitselprogram i ett foriindrat klimat

Skogsbruket har olika valmdjligheter att anpassa skogsskétseln som kan minska risken for de
skadeangrepp som &dr beskrivna tidigare avsnitt. Féljande fyra valmdéjligheter skulle minska
eller forhindra skador helt:

1) forkortade omloppstider

2) firre gallringar

3) okad satsning for att sékerstélla snabb och siker vid etablering av ny skog
4) byte av tridslag

Jeri empiriska tillvixtmodellen (DT) prognostiserar bestands tillvéxt fran ungskog (ca 5 ar
efter plantering) till slutavverkning. De enskilda tridens h&jd- och diametertillvéixt, stamform
ch gagnvirkesvolym beriknas arligen. Bestinden i utgdngsliget beskrivs med stamantal,
ér"_;; stdndortsindex och medelhdjd (unga bestind med medelhdjd < 7 m) eller grundyta
éSténd med medelhéjd > 7 m). DT beriknar sedan triidvisa data for trid pa en cirkulédr
rovyta med radien 10 m. Den unga skogens utveckling beskrivs med hojdtillvixtfunktioner
h_statlska h&jd-diameter samband (Fahlvik och Nystrém 2006). Héjd och diameter beriknas
-1nd1v1duella trdd och separata funktioner anvinds for tall, gran och bjérk. De mogna
estindens utveckling drivs av grundytetillvixtfunktioner for enskilda trid och separata
_:_t_i"dner finns utvecklade for tall, gran och bjork (Elfving 2004). Diametern for de enskilda
dden justeras med besténdets grundytetillviixt som beriknas parallellt med ProdMod (Ek
985). De enskilda triidens hdjd i den mogna skogen berdiknas med Naslunds héjdkurva
_'Slund 1936). Parametrarna a och b i funktionen berdknas med hjilp av bestdndens alder,
-ama_ntal och 6vre hojd. For simuleringarna skattades bestindens grundyta i utgingsliget vid
___hp]den 9 m med hjilp av data frdn forbands- och réjningsforssk (Karlsson och
croona 2010) och med data frin gallrings och gddslingsforssk (Nilsson et al. 2010).
antalet I utgangslaget varierades for de olika skétselprogrammen och bestdndens alder
b ak_nades med hjilp av stdndortsindex och dvre hojd. Fér en mer detaljerad beskrivning av
__—1_1__1_0_dellen se FFahlvik & Nilsson (2006).

En forkortning av omloppstiden skulle (i) minska stormrisken eftersom man férkortar den del
av omloppstiden da bestinden 4r som kénsligast for stormféllning, (ii) minska rotrétan da den
inte hinner spridas eller utvecklas i samma omfattning i bestindet och (iii) minska
granbarksborreangreppen eftersom de sker framst i dldre skog ddr man natt en medeldiameter
pa 20 cm i brosthdjd. Farre gallringar innebédr minskade risker, dels f6r stormskador och dels
for att bestindet blir angripet av réta. Snytbaggeangrepp och frostskador gir att minska
genom att man satsar mer pa plantmaterial, snytbaggeskydd och markberedning. Byte av
tridslag fran gran och tall till exotiskt trddslag, bjork eller annat 15vtrid, skulle minska
skaderisken i ett framtida klimat.




Kalkylforutsittningar

I grundskotselalternativet har vi utgtt ifrdn hur skétsel av gran och tall sker idag inom -f_i Virkespriser: f6r sigtimmer och massaved anvinds medelpriser for perioden 2000-2010
skogsbruket. T det anpassade alternativet har vi samma tridslag som grundalternativet men ;3.'_ (http://www.svo.se/episerverd/templates/SFileListing.aspx?id=15353)

anpassat skotseln for att minimera eller helt forhindra skador. 1 det anpassade alternativet

dndrar vi skotseln enligt punkt 1-3 ovan. Vidare har vi jamf6rt dessa tva alternativ med att Kostnader: for skogsvard och avverkning anvinds kostnader 1 2010 ars niva.

byta ut triddslaget mot ldmplig exotiskt trddslag och/eller l6vtriadslag. Vi har forutsatt att :
viltstammen har reglerats s& att hiign i normalfallet inte behtvs vid etablering och att de
alternativa tridslagen inte drabbas av nagra skador. Trakthyggesskogsbruk &r gillande
skogsbrukssitt. Produktionsutvecklingen i ett fordndrat klimat beriknas f6r de olika
skotselalternativen och trddslagen, dir ekonomin jamfors.

| Skitselprogram

- Skotselprogram utformades for tva typstandorter (Tabell 3), en bérdig mark i sodra Sverige
“och en normal mark i norra Sverige. Avsikten med dessa typstandorter var att illustrera for
*'fespektive landsdel representativa stindorter och anvinda dem som underlag for att ge
“exempel pd skdtselprogram i dagens klimat och i ett forédndrat klimat.

Genom att jimféra de alternativa skotselprogrammen, alla inkluderande en skademinskande
bestandsbehandling, skapas ett underlag for en diskussion kring i vilken utstrickning en
“skadeanpassning” av bestdndsbehandlingen fér dagens tridslag har sddana konsekvenser att
alternativa tradslagsval bor Overvigas.

Typsténdorten 1 sédra Sverige &r en birdig mark med stindortsindex G30 dar gran utgor
huvudtrédslag. I dagens klimat antas ett bestdnd pd denna mark anldggas genom plantering av
500 pl/ha vilket efter normal avgéng reduceras till 2000 pl/ha. Bestandet gallras 2 ganger och
__lutavverkas dérefter vid 70 ars alder. Ett bestind pa denna stindort antas i ett fordndrat
Kklimat f3 en forhojd produktionsférméga motsvarande stdndortsindex G34. Ett forslag till
ka'deanpassat skotselprogram for denna stindort &r att plantera 1200 foridlade granplantor
per ha Genom vil utford markbehandling och omsorgsfull plantbehandling mot snytbagge
uppnas néstan 100 % Sverlevnad i planteringen. Bestandet gallras inte och slutavverkas vid 45
A _':_a_lder. Exempel pa alternativa 16vtridslag for denna typstindort 1 ett foréindrat klimat dr
j’brk’ och bok. Bjorkbestdndet anliggs genom naturlig foryngring efter markberedning,
allras 1 gang och slutavverkas vid 50 ars &lder. Bokskogen anlidggs efter markberedning och
lanterlng av 4000 pl/ha 1 en lagskirm av naturligt foryngrad bjork. Efter 3 réjningsingrepp
vvecklas lagskdrmen och bokbestdndet har vid 25 ars alder 1200 st/ha. Bestindet gallras 5
ger och dr moget for slutavverkning vid 105 ars alder. Exempel pd alternativa frimmande
'Slag f6r denna bordiga typstdndort i ett fordndrat klimat dr hybridldrk och hybridasp.
ybridldrkbestandet anliggs genom plantering av 2000 pl/ha, gallras 3 génger och
utavvérkas vid 35 ars alder. Hybridaspbesténdet anldggs genom plantering av 1000 pl/ha
‘miste skyddas mot viltskador genom inhéignad. Efter 2 gallringar 4r bestindet moget for
ut_avverkmng vid 25 ars alder. Nésta generation av hybridasp anliggs pa denna mark genom
..I'O_t"s}_{f):‘tts'.fc')ryngring vilken normalt blir mycket rikligt. Rotskottsféryngringen réjs 2 ganger
:\{aréﬁef bestandet gallras 2 ganger och slutavverkas vid 25 ars dlder.

ypstandorten i norra Sverige dr en normal mark med standortsindex T22 dir tall utgor
uvudtriidslag. | dagens klimat antas ett bestand pa denna mark anliggas genom plantering av
‘pl/ha vilket efter normal avgang reduceras till 1500 pl/ha. Besténdet gallras 1 géng och
cfter slutavverkas det vid 70 rs alder. Ett tallbestand p& denna stindort antas i ett
andr'at klimat f4 en produktionsférméga motsvarande stindortsindex T26. Eftersom tall inte
i mma sétt som gran utsitts f6r skador av storm, rotréta och granbarkborrar, foreligger inte
amma motiv till skadeanpassning av skétselprogrammet genom att inte gallra och forkorta
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omloppstiden. Skotselprogram for tall pd denna standort i ett framtida klimat blir ddrfor att
plantera 2500 tallplantor per ha vilka efter normal avgang reduceras till 2000 pl/ha. Efter 2
gallringar kan bestandet slutavverkas vid 65 éars dlder. Skaderiskerna for tall 1 ett foriindrat
klimat &r bl a dkade svampangrepp sdsom torskate och Gremeniella. Mojligheterna till
skadeftrebyggande skotsel i ett forandrat klimat innebér frimst att byta tridslag. Exempel pa
ett alternativt [ovtradslag for denna typstandort i ett fordndrat klimat &r bjérk. Bjorkbestandet
anldggs genom naturlig féryngring efter markberedning, gallras 1 ging och slutavverkas vid
50 ars &lder. Exempel pa ett alternativt frimmande tridslag for denna typstindort i ett
fordndrat klimat & contortatall. Ett skadeforebyggande skétselprogram for contorta &r
plantering av 1200 pl/ha, gallringsfritt och slutavverkning vid 45 &rs alder.
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Tabell 3. Skotselprogram for typstandorter

Typstand- Tridslag Standortsindex | Utgangs- Antal Omloppstid Medeltillviixt,
ort stamantal gallringar m3sl/ha, ar
Sadra Gran G30 2000 2 70 94

Gran G30 1200 0 50 88

Gran G34 2000 2 65 12,7

Gran G34 1200 0 45 11,5

Bjork B22 1500 1 50 5,0

Bok F28 4000 5 105 7.9

Hybrid-lé4rk

Hybrid-asp G34 1000 2 25 20,6/23,3

Tall 122 1500 1 80 5.9

Tall T22 1000 0 70 5,3

Tall T26 2000 2 65 7,6

Tall T26 1200 0 50 6,9

Bjork B18 1200 1 80 3,0

Contorta T31 2000 2 55 10,7

Contorta T31 1200 0 45 10,5
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Skadeanalys

For rotréta har den érliga 6kningen av andelen infekterade trid antagits vara 0.2, 0.5, 1
respektive 2 procent per ar efter forstagallringstillfiillet. En 6kningstakt pa 0.2% per &r ger en
infektionsgrad i slutavverkningsbesténdet som grovt motsvarar dagens niva i Gétaland medan
de dvriga motsvarar en okad infektionstakt i ett framtida klimat som &r mer gynnsamt for
rotrétesvampens spridning. De rétskadade tréiden har antagits vara infekterade till 3 m hjd i
medeltal. Vid den ekonomiska berékningen har vérdet for den rétskadade volymen minskats
fran timmervérde till virdet for massaved.

Granbarkborreskador har beriknats med en 6kningstakt om 0.1, 0.5, 1.0 och 1.5% per ar. En
okningstakt av andelen skadade trid av granbarkborre pad 0.5% per &r motsvarar de
skadenivder som registrerades under toppéret 2006 efter stormen Gudrun. Endast trid med
brosthdjdsdiameter grovre dn 20 cm har utsatts for barkborreskador, Virdet for de skadade
trdden har sénkts fran det ursprungliga till virdet for biobrinsle.

For att berdkna risken fér stormskador for trid med olika 6vre hojd anvindes det samband
mellan &vre hojd och stormskaderisk som beriknats av Persson (1975). Funktionen skalades
om sa att den motsvarar risken for att fi stormfillning motsvarande det som foll i stormen
Gudrun (Figur). Funktionen for risken for stormskador vid olika 6vre hojd anvindes dérefter
for att berdkna en ny funktion for risken for stormskador vid olika &lder for standortsindex
(G34. Funktionen for stormskador representerar den skogsskétsel som anvindes i Gétaland
fore stormen Gudrun och bor ddrfér inte anvindas for bestindsbehandlingsprogram som
drastiskt skiljer sig ifran denna skogsskotsel.

Med stormskadefunktionen beréknades sedan risken for stormfillning vid olika alder for
bestdndsbehandlingsprogrammet enligt ovan. Riskméttet anvindes for att berikna andelen
stormskadade trdd. Andelen stormfillda trid i tidigare Aaldersklasser subtraherades vid
beriéikning av stormskadeandel for en viss aldersklass. Virdet for den stormskadade volymen
minskades med 50% och kostnaden for att avverka stormskadade trid kades med 100%.

Kalkylresultat och diskussion

Effekt av rotrota

Med den hogsta infektionshastigheten (2% per ar) blir samtliga tridd infekterade av rotréta vid
en totaldlder av 65 ar (Figur 2). Detta dr ett scenario som &r ytterst ovanligt i dagens
granbestdnd. I medeltal &r ca 15% av dagens slutavverkningsstammar infekterade av rotrita
(Rénnberg et al., webbok). En tillvixt av andelen infekterade triid med 0.2% per ar vilket i
medeltal ger 10-20% skadade trdd 1 slutavverkningsbestanden beroende pa
slutavverkningsalder &r dérfor ett scenario som bittre speglar dagens spridningshastighet. En
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- framtida klimatf6rindring skull kunna medféra okad tillvixthastighet av andelen infekterade

trid bland annat pa grund av att tillvéixten av rétsvampen i rétter och stam gar snabbare och pa
grund av att perioden nér sporer kan spridas och infektera nya stubbar forlings. Det #r
naturligtvis viildigt svart att kvantifiera vilken effekt klimatforindringarna kommer att 4 pa
spridningshastigheten av rotréta. Vi kan dock anta att en tva procentig érlig 6kning av andelen
skadade trdd dr ett mindre troligt scenario eftersom det nidstan aldrig har registrerats i dagens
skogar. En tkningstakt pa 1% per ar medfor 50-70% infekterade trid i slutavverkningsskogen
vilket motsvarar nivéan i dagens svart rotroteskadade bestdnd. Om klimatférindringen innebér
okad medeltemperatur och om rotickans infektionshastighet paverkas klart positivt av den
okade medeltemperaturen sa ér detta ett mojligt framtida scenario.
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Figur 2. Andel rotskadade triid vid slutavverkning for olika infektionshastigheter.

Markvérdet for den oskadade skogen kulminerade vid 60 ars alder och hypotetiska skador av
rotréta dndrade inte tidpunkten for markvirdets kulmination for tillviixthastigheter under 1
procent per ar (Figur 3). For alternativet med en procent tillviixthastighet var markvirdet
relativt konstant mellan 50-60 ars totalalder medan det kulminerade vid 55 ars alder for
alternativet med 2 procent arlig tillvixt.
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Figur 3. Markvérdet vid olika infektionshastigheter.

Alternativet med 0.2% éarlig tillvixt av andelen infekterade trid medforde en sinkning av
markvirdet med i medeltal 3.3% vilket vid forsta anblicken kan tyckas vara ovintat lite
eftersom besténden i slutavverkningsfasen har ca 10-20 procent infekterade trid. Anledningen
till att paverkan pa markvirdet blir relativt marginellt ir dels att rotrétan antas att endast
paverka de forsta tre metrarna av stammen vilket motsvarar ca 20 procent av en
slutavverkningsstam med 30 cm diameter. Dessutom innebir inte rotrita att virket kasseras
utan att virdet sjunker fran timmer till brinnved. Slutligen s kommer effekten av rotréta i
slutet av omloppstiden och far darfor ett 1agt inflytande pa nuvirde och markvirde.

Om vi antar att infektionshastigheten kommer att 6ka till 1 procent per &r blir reduktionen av
markvirdet 8-15% jamfort med alternativet utan skador beroende pa slutavverkningsalder.
Om en framtida klimatforéandring skulle innebéra si stor okning av spridningshastigheten
kommer alltsi markvirdet att paverkas signifikant negativt och det finns di méjligen
utrymme f6r mer kostsamma atgérder for att motverka rotritans spridning,

Effekt av granbarkborre

Efter stormen 2005 tkade granbarkborrepopulationerna med péfoljande skador pé stiende
skog. Aven om skadenivin antagligen har paverkats betydligt med hjilp av diverse
motétgirder var antagligen skadenivan under 2006 relativt hdgt beroende pa tillginglighet av
yngelmaterial och en viderlek som medgav tva generationer (Langstrom et al. 2009). Under
2006 skadades ca 1.5 miljoner kubikmeter i stormskadeomradet. Det innebar att ca 1-1.5% av
den stiende volymen i trdd med diameter grévre &n 20 cm paverkades av granbarkborre. En
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- 4rlig utveckling av andelen granbarkborreskadade trid mellan 1-1.5% skulle innebira att

mellan 10-20 procent av slutavverkningsvolymen paverkas av granbarkborreskador (Figur 4)
men det &r alltsd mycket hogt riknat eftersom det forutsitter att 2006 &rs niva upprepas varje
ar. Att uppskatta dagens niva for granbarkborreskadorna later sig inte goras pd samma sitt
som for rotrdta men den dr antagligen mycket ldgre. Vi har antagit att dagens skadeniva
motsvarar en utveckling av granbarkborreskadorna pa 0.1% per ar vilket innebdr att 0.7-1.3%
av virkesvolymen paverkas beroende pa slutavverkningsalder (Figur 4).
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Figur 4. Andel av volymen som #r paverkade av granbarkborreangrepp vid slutavverkning for olika
skadenivder.

Den antagna nivan for dagens paverkan av granbarkborre reducerade endast marginellt
markvirdet (Figur 5). Om granbarkborreskadorna skulle 6ka dramatiskt pa grund av framtida
klimatféréndringar skulle dess péverkan pd markvirdet naturligtvis ocksa 6ka och paverkan dr
relativt sett storre vid ldnga omloppstider 4n om bestinden avverkas tidigt. I likhet med
effekten av rotréta innebédr tkade angrepp av granbarkborre att medeltillvixten kulminerar
tidigare. Den teoretiska slutavverkningsaldern ér fem ar ligre for alternativet med 1.5% arlig
angreppsdkning jimfort med det oskadade alternativet.
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Figur 3. Markvérdet vid olika infektionshastigheter.

Alternativet med 0.2% arlig tillvéxt av andelen infekterade trid medforde en sdnkning av
markvirdet med i medeltal 3.3% vilket vid forsta anblicken kan tyckas vara ovintat lite
eftersom bestanden i slutavverkningsfasen har ca 10-20 procent infekterade triid. Anledningen
till att pdverkan pa markvirdet blir relativt marginellt #r dels att rotrdtan antas att endast
paverka de forsta tre metrarna av stammen vilket motsvarar ca 20 procent av en
slutavverkningsstam med 30 cm diameter. Dessutom innebir inte rotrota att virket kasseras
utan att virdet sjunker frdn timmer till brinnved. Slutligen sd kommer effekten av rotréta i
slutet av omloppstiden och far darfor ett lagt inflytande pa nuvirde och markvirde.

Om vi antar att infektionshastigheten kommer att 6ka till 1 procent per ar blir reduktionen av
markvérdet 8-15% jamfort med alternativet utan skador beroende pa slutavverkningsalder.
Om en framtida klimatforindring skulle innebéra si stor okning av spridningshastigheten
kommer alltsd markvirdet att paverkas signifikant negativt och det finns di mdjligen
utrymme f6r mer kostsamma atgérder for att motverka rotritans spridning.

Effekt av granbarkborre

Efter stormen 2005 okade granbarkborrepopulationerna med péfoljande skador pa stiende
skog. Aven om skadenivin antagligen har paverkats betydligt med hjidlp av diverse
motatgérder var antagligen skadenivan under 2006 relativt hgt beroende pi tillgéinglighet av
yngelmaterial och en viderlek som medgav tva generationer (Langstrom et al. 2009). Under
2006 skadades ca 1.5 miljoner kubikmeter i stormskadeomradet. Det innebar att ca 1-1.5% av
den stdende volymen i trid med diameter grovre én 20 cm paverkades av granbarkborre. En
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| arlig utveckling av andelen granbarkborreskadade trid mellan 1-1.5% skulle innebira att

mellan 10-20 procent av slutavverkningsvolymen paverkas av granbarkborreskador (Figur 4)
men det &r alltsd mycket hogt riknat eftersom det forutsitter att 2006 ars nivé upprepas varje
ar. Att uppskatta dagens nivd for granbarkborreskadorna later sig inte gdras pd samma stt
som for rotrdta men den dr antagligen mycket ldgre. Vi har antagit att dagens skadenivé
motsvarar en utveckling av granbarkborreskadorna pa 0.1% per ar vilket innebir att 0.7-1.3%
av virkesvolymen paverkas beroende pa slutavverkningsalder (Figur 4).

25— -
—1.50%
g 20 ‘ 1% e - = ]
£ —oso% i
g 15 +—— 0.10% s —— —
o . (0] :
g «"""/A-J /
] | g
= 10 4 S— - e
£ ‘ = } /
o] | 3
2 |
g S — —
pl——
e —
30 40 50 60 70 80 50

Totalalder (ar)

Figur 4. Andel av volymen som #r péverkade av granbarkborreangrepp vid slutavverkning for olika
skadenivaer.

Den antagna nivdn for dagens paverkan av granbarkborre reducerade endast marginellt
markvirdet (Figur 5). Om granbarkborreskadorna skulle 6ka dramatiskt pi grund av framtida
klimatforindringar skulle dess pdverkan p markvirdet naturligtvis ocksa 6ka och paverkan ar
relativt sett storre vid langa omloppstider d4n om bestidnden avverkas tidigt. T likhet med
effekten av rotréta innebér dkade angrepp av granbarkborre att medeltillviixten kulminerar
tidigare. Den teoretiska slutavverkningsaldern dr fem ar ligre for alternativet med 1.5% arlig
angreppsokning jamfort med det oskadade alternativet.
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Figur 5. Markvirdet vid olika skadenivéer av granbarkborreangrepp.

Effekten av granbarkborre har analysmiissigt behandlats pad samma sitt som infektion av
rotrdta, med en procentuell drlig dkning av andelen skadade trid. Granbarkborreskador
drabbar dock bestdnden med olika frekvens beroende pa utveckling av insektspopulationerna
och denna analys skall ses som ett medeltal skador med stor arlig variation.

Effekt av stormskador

Om stormar av Gudruns storlek skulle drabba godtyckliga granbestand vart femte ar skulle
drygt 60% av virkesvolymen nagon géng ha fillts av storm. Motsvarande siffra for storm vart
tjugonde ar dr ca 35% (Figur 6). Att néistan 40% av volymen skulle ni en 85 ars alder med
Gudrunstormar vart femte ar kan vid en forsta anblick verka orimligt. Man skall dock ha i
atanke att en hel del av stormarna drabbar bestanden nir de 4r i en alder (eller snarare hojd)
nér risken {or stormfillning dr relativt liten. Det ér ocksa sa att Gudrunstormar inte drabbar all
granskog vid varje tillfille. Gudrun drabbade centrala Gotaland speciellt hart medan
granskogar i andra omraden var mycket mindre drabbade.
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Figur 6. Andel stormfilld volym av total virkesvolym i Gétaland om Gudruns intriffade vart 5:e
respektive 20:e ar.

Det &r viildigt svart att avgéra med vilken frekvens stormar drabbar Gotaland i dagens klimat.
Vi har pa senare tid haft allvarliga stormfillningar i slutet av 60-talet och senast 2005 och
2007. Gotaland drabbades ocksé av en kraftig storm 1999 men den paverkade endast de sédra
delarna. En stormfrekvens pa vart 20:e &r #r dirfor ett antagande som kanske ir lite i verkant
men man skall ocksd komma ihag att det férekommer mindre stormfillningar mellan de stora
stormarna.

Om stormar av Gudruns styrka drabbar Gotaland vart femte ar sinktes markvirdet med 20%
vid 60 édrs omloppstid. Motsvarande siffra for stormar vart 20:e ar var ca 8% (Figur 7). Bada
stormfrekvenserna paverkade markvirdets kulmination. Den teoretiska slutavverkningsaldern
sdnktes fran 60 &r for alternativet utan skador till 50-55 ar om effekten av stormskador
mkluderades.
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Figur 7. Markvérdet vid olika stormfillningsfrekvens.

For riktigt langa omloppstider var markvirdet higre for den hdgre stormfrekvensen 4n for den
ligre. Detta ovintade resultat beror pa att vid si linga omloppstider blir nuvirdet av
slutavverkningen relativt lag och virdet av tidigare stormfilld skog far en relativt sett hogre
betydelse for nuvirdet eftersom dessa inkomster faller ut tidigare under omloppstiden.
Okningen av stormfilld volym sent i omloppstiden 4r ocksd hogre for den ldgre
stormfrekvensen &n for den hogre beroende pé att en stor andel av volymen redan har fillts
om stormar ir sa frekventa som vart femte ar.

Sammanviigd effekt av storm, rotrita och granbarkborre

Med dagens antagna skadenivaer sinktes markvirdet vid kulminationen fér det oskadade
bestandet (60 dr) med ca 15% (Figur 8). Det var ocksi tydligt att markvirdets kulmination
paverkades om skador av storm, rotréta och granbarkborre inkluderades i analysen. For det
oskadade alternativet kulminerade markvirdet fem ar senare 4n om skador tillits paverka
bestdndsutvecklingen. Denna analys indikerar alltsd att skogsskotselstrategin bor findras redan
i dagens skogsbruk och det finns tecken som tyder pa att det haller p4 att ske. Efter Gudrun
har rekommendationerna om gallringsprogram och omloppstider férindrats mot ligre antal
gallringar och kortare omloppstid och denna fériindring av skogsskétseln har kanske kommit
léngre i sédra Gotaland som under léngre tid har varit piverkad av alla tre skadegérarna.
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Figur 8. Markvirdet vid olika gallringsprogram och addering av olika skadetyper.

En hypotetisk 6kning av alla tre skadegorarna pd grund av kommande klimatférindring
innebar att markvirdet vid 60 érs totaldlder sinktes fran ca 48000 kr till ca 29300, d.v.s. en
siankning med néstan 40% (Figur 9). En 6kning av skadenivén innebar ocksa en tydligare
sénkning av markvirdets kulmination och den kulminerade fem &r tidigare #n dagens antagna
skadeniva.
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Figur 9. Markvirdets kulmination vid olika gallringsprogram och addering av skadetyper.
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Alternativa skotselprogram ‘ Att overge gallringsskogsbruket och istillet skéta gran utan gallringar med kort omloppstid
' har stora effekter pa risken for storm, granbarkborre och rotréteskador. Som beskrivits ovan |

| innebiir en kortare omloppstid i sig en reducering av skaderisken i och med att risken for alla
tre skadegorare 6kar med bestindsaldern, eller snarare tridens storlek. Till det kommer att

Sddra Sverige

[ det tidigare avsnittet identificrades skador av storm, rotrta och granbarkborre som } skadorna ocksé dr kopplade till gallringarna. Risken for bide rotréta och stormskador Skar
potenticlla problem om det 1 framtiden blir varmare och mer frekvent med starka stormar. ' betydligt efter gallring. Det kan ocksa forekomma att tridens vitalitet siinks under de nérmast |
Alla tre skadeorsakerna har det gemensamt att risken for skador dr stérre sent i omloppstiden " foljande dren cfter gallring pd grund av fristillningen och da blir de mer mottagliga for |
jamf6rt med den forsta halvan. Ett sitt att minska risken for storm, rotrdta och barkborreskador. Det finns dérfor mycket som talar for att ogallrad gran med kort omloppstid
granbarkborreskador ar darfor att vilja bestandsbehandlingsprogram med korta omloppstider. kommer utséttas for skador i begrinsad utstrickning dven om klimatforiindring innebir kad
Det finns flera olika sitt att minska omloppstidens ldngd. Dels kan man naturligtvis avverka frekvens av stormar och Skad spridningshastighet av rotrta och granbarkborre,
bestdnden 1 fortid men det kan vara kostsamt eftersom slutavverkningen da sker vid en
tidpunkt ndr bestandens virdetillvéxt 4r hog. Ett annat och bittre sitt att forkorta Ett annat alternativ att minska risken for skador 4r att byta till triidslag som antingen dr mindre
omloppstiden &r att vilja ett bestandsbehandlingsprogram som medfor en tidigare kulmination mottagliga for skadorna eller som har korta omloppstider. Pa bérdiga marker finns det relativt
av markvirdet. Generellt géller att gallringar férsenar markvirdets kulmination och ju mer av ménga alternativ till det traditionella granskogsbruket. Vi har riknat pa bjork, hybridlirk,
produktionen som tas ut i gallringar desto senare kulminerar markvirdet. Om man vill hybridasp och bok (tabell 4). Av dessa tridslag har bok och bjérk si dalig ekonomi i
forkorta omloppstiden ér gallringsfritt dirfor ett alternativ som kan 6vervagas. jamforelse med andra alternativ att de inte &r aktuella i ett produktionsskogsbruk. Hybridasp

och hybridlirk ger ett ekonomiskt resultat i nivd med eller lite bittre dn gran vilket gor att de
I figur 10 jémfors markvirdets utveckling for gallrad och ogallrad gran pa stindortsindex ér goda alternativ pd denna typ av mark. Produktionsmissigt dr hybridasp i en klass for sig
G34. Granens markvirde kulminerar fem ar tidigare for det ogallrade alternativet #n for med drygt 20 m3/ha medan hybridlirk har en medelproduktion i nivé med granens.
bestdndsbehandlingsprogrammet med tva gallringar. Det dr ocksé tydligt att markviirdet vid
kulminationen &r betydligt hogre for det ogallrade alternativet. En femarig forkortning av Tabell 4. Ekonomiska berdkningar for olika gallringsprogram for gran och byte av tridslag till
omloppstiden dr dock alltfor lite for att ha signifikant effekt pa risken for skador. En hybridlirk, hybridasp, bok och bjork. Hybridasp inkluderar 4 generationer om vardera 25 ar, dir man i
Jjdmforelse av markvérdena visar att markvirdet vid 45 ars &lder for det ogallrade dr ungefir i forsta generationen planteras 1100 aspar for 17000 kr och hiéignar for 40000 kr. I andra generationen
nivdi med markvérdet vid kulminationen vid 60 ars &lder for gallringsalternativet. Dessutom tas hignet bort for 10000 kr och samtliga generationer réjs 2 ggr (2300 kr/réjning).

var markvérdet vid 45 drs alder endast 10% ldgre dn markvirdet nér det kulminerade for det

ogallrade alternativet. Vi har dirfor 1 de fortsatta diskussionerna antagit att omloppstiden kan . S Bitin Smézgi 0 Hybrick Hybridese Bok ok
sédnkas till 45 ar pa bordig granmark. Omloppstid 75 50 60 45 35 100(25) 105 60
Foryngringskostnad inkl réjnin 17000 12000 17000 12000 17000 68900 30000 12000
—— B _ _ Totalproduktion 711 440 745 516 453 2125 716 306
Medelproduktion 9,48 8,8 12,4 11,5 12,9 21,2 6,8 55,1
Kassadverskott 2230 2160 3400 3045 2600 3300 2600 1235
50000 Markvérde 2.5% 19500 35100 49000 49900 56300 59700 652 12300
40000
Bestidndsbehandlingsprogrammen i hybridlirk och hybridasp innebér att tridens héjd under
30000 den senare delen av omloppstiden éverstiger 25 m och det innebir att de teoretiskt 16per risk
000 for att drabbas av stormskador. Dock #r bada tridslagen avlévade (avbarrade) under vintern
n - vilket innebir att risken for stormfillning troligen &r mindre &n for gran vid samma hojd.
—-— —Tva gallr_l_n_gi r - - Hybridlark &r mycket kénslig for infektion av rotréta (Rénnberg & Vollbrecht 1999) och br
—Ogallrat inte planteras pd mark dir det har vuxit triid som har varit infekterade, Granbarkborreskador
o o - B ar troligen inte aktuellt i ndgot av dessa tradslag.
30 40 50 60 70 80 90 . ; .
Ovanstiaende analys visar att med dagens kunskap 4r det troligt att skador av storm, rotréta
_ o . och granbarkborre i i : '
Figur 10. Markvirdets kulmination for en G34 vid ogallrat och gallrat tvd génger under en omloppstid. 1 st k?n iskas b.etydllgut me('i-h_] i B Lt bf‘estant-isbehandhngsprogram
eller med byte av tridslag. Det ir ocksé mdjligt att géra denna justering av sittet att skota
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D e

skog utan att forlora alltfor mycket i vare sig produktion eller ekonomi. Att det skiljer sa lite i
ekonomi mellan tridslagen talar for att alla tre alternativen bor anviéindas i riskspridningssyfte.

En fraga som uppkommer dr varfor skogsbruket inte redan anviinder gallringsfritt skogsbruk
med korta omloppstider nér denna analys visar att risken blir visentligt ligre samtidigt som
ekonomin forbittras. Svaret ligger i bestdndens uppkomstsiitt samt en ambition att skapa
bestéind med hog virkeskvalitet. De skogar som gallras idag etablerades pi 1960- och 1970-
talen och di var det tradition att plantera i tdta forband. Anledningen till de tita
planteringsforbanden var framst en striivan efter att skapa bra virkeskvalitet men ocksé en
strivan att inte forlora produktion. Idag vet vi att virkeskvaliteten i gran forbéttras endast
marginellt av tdta forband, i alla fall f6r de anvédndningsomraden som idag #r dominerande
(Pfister et al. 2007 ). Vi vet ocksd att volymproduktionen forbittras fram till dess att
bestdnden har slutit sig men att den dr jimforbar i tita och glest planterade bestind i den
mogna skogen). Dérfor kommer produktionen i bestdnd med gles plantering att ha nistan lika
hég produktion som téta planteringar.

Norra Sverige

For gran 1 norra Sverige finns inte samma mdjlighet som pa bordig mark i sdra Sverige att
sinka omloppstiden genom gles plantering och gallringsfritt (figur 11). Markvirdet
kulminerar 5 ar tidigare for det gallringsfria alternativet men for bade gallringsalternativet och
det gallringsfria alternativet giller att markvérdet stiger relativt kraftigt #nda till
kulminationen. Man forlorar alltsi mycket pa att avverka fore markvirdets kulmination.
Markvérdet ér dock signifikant hogre for gallringsfritt &n for ett bestindsbehandlingsprogram
med en gallring vilket talar for att om gran planteras i Norrland s& bér ocksd den skotas utan
gallringar.
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Figur 11. Markvirdets kulmination for en G22 vid ogallrat och gallrat tvd ganger under en omloppstid.
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For tall intréffar markvirdets kulmination senare for det gallringsfria alternativet #n for ett
program med en gallring (figur 12). Kurvan for det gallringfria alternativet dr dock relativt
flack frén 65 ars totaldlder och man forlorar endast ca 7% av markvérdet om en omloppstid pa
65 ar viljs istéllet for den optimala 90-driga omloppstiden. En sinkning av omloppstiden till
65 ar for gallringsalternativet skulle innebédra 35% mindre markvirde dn den optimala
omloppstiden (figur 12). For tall pd medelgod mark i Norrland finns det alltsd goda
mojligheter att minska eventuella risker sent i dldre skog genom att skéta skogen gallringsfritt
och med kortare omloppstider &n vad som &r vanligt idag.
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Figur 12. Markvirdets kulmination for en T22 vid ogallrat och gallrat tvé gdnger under en omloppstid

I norra Sverige finns det inte lika ménga alternativa trddslag som i sédra Sverige men
contortatall har anvints i relativt stor skala sedan 60-talet. Det finns relativt gott om
Jémforande forsok mellan tall och contorta och de pekar pa en produktionséverlidgsenhet for
contorta pd minst 40% (Agestam & Karlsson 2009). Denna stora skillnad i produktion medfor
naturligtvis att ekonomin i contortaskogsbruk blir mycket bittre #n for traditionellt
tallskogsbruk eftersom det inte 4r ndgra hogre kostnader eller minskade intikter associerat
med contortaodling. Markvérdet for contorta & darfor signifikant hogre dn for tall pa en
medelgod mark i norrland. Det #r ocksa signifikant hogre for det ogallrade alternativet #n for
alternativet med tva gallringar (figur 13).
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Figur 13. Markvirdets kulmination for tall och contorta, vid ogallrat och gallrat tva ganger under en
omloppstid.

En sd stor skillnad i markvirde mellan tall och contorta borde tala for att si mycket mark som
mojligt skall f6ryngras med contorta i framtiden. Det finns dock en del aspekter forutom
naturvdrdsskédl som talar emot en ensidig anvindning av contorta. Den ekonomiska
omloppstiden for contorta pa medelgod mark kan endast med avseviirda ekonomiska forluster
séinkas under 60 dr medan ogallrad tall p4 motsvarande mark kan avverkas vid 65 ar. Ovre
héjden for contortan &r vid 60 ars alder ca 27 m (pa C26) medan den ir ca 17 m (pa T22) for
tall vid 65 drs dlder. Eftersom contorta anses vara ett stormkinsligare trddslag dn tall
(Agestam & Karlsson 2009 ) och eftersom den nar en hogre héjd fore slutavverkning &r
troligen risken for stormfillning hdgre for contorta dn for tall. Om en framtida
klimatforéndring innebér hogre frekvens av stormar ocksa i norra Sverige kommer det att tala
emot en storskalig introduktion av contorta.

En framtida klimatforéndring forvintas ge en produktionsdkning motsvarande en okning av
standortsindex med 4 m. Produktionsskningen medfor naturligtvis en avsevird forbittring av
ekonomin under antagandet att allt dvrigt #r lika, inklusive skador och virkesmarknad (tabell
5). Jamfort med dagens odling av tall i Jimtland vilket ger ett markvirde pa ca 5 700 kr/ha
med 2.5% rénta skulle odling av contorta i ett forindrat klimat ge i det ndrmaste en
tiodubbling av markvirdet (ca 52 000 kr/ha). Denna dramatiska okning av markvirdet
uppkommer genom den produktionsékning som klimatforindringen medfor, contortans bittre
produktion jamfort med tall och slutligen genom den bittre ekonomin for skitselprogram utan
gallringar jimfort med dagens gallringsprogram med tvd gallringar. Om jimforelsen istillet
gors med gran blir skillnaden @nnu storre eftersom gran har ett negativt markvirde med
dagens klimat och gallringsprogram (tabell 5)

For bade tall och contorta giller att vi har riknat med samma inkomster per avverkad
kubikmeter oavsett utgéngsstamantal (tabell 5). Fér tall #r detta ett mindre vilgrundat
antagande &n for gran. Med dagens virkesanvindning &r det mycket som talar for att virke
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fran bestand som uppkommit ur planteringar med hogt stamantal kommer att f3 en bittre
virkeskvalitet och dédrmed hégre intdkt dn virke fran bestind med laga utgdngsstamantal.

Tabell 5. Ekonomiska beridkningar for olika gallringsprogram for gran, tall och contorta pa olika
standorter i Jamtland.

Jémtland

G22-1 G22-0 G26-1 G26-0 T22-1 T22-0 C26-2 C26-0 C31-2 C31-0
Omloppstid 90 85 75 70 80 65 70 60 55 45
Féryngringskostnad inkl réjnin -~ 17000 12000 17000 12000 17000 12000 17000 12000 17000 12000
Totalproduktion 425 350 557 437 413 340 504 450 586 470
Medelproduktion 4,7 4,1 7.2 6,2 5,9 52 7,2 %5 9,8 10,5
Kassadverskott 410 1120 1850 1790 1270 1020 1706 1860 2620 2570
Markvarde 2.5% -2700 1700 11900 15200 5700 9600 17000 25700 38400 52600

Traditionellt har skogarna i norra Sverige foryngrats med tall och i mindre utstrickning med
contorta. Idag &r det dock en trend mot dkad anvindning av gran pa grund av héga skador av
viltbete i tall och contorta. Om den trenden fortsitter finns risk for 6kade skador av rotréta
och granbarkborre i framtidens bestéind och det finns sma méjligheter att som i sédra Sverige
forkorta omloppstiden for att undvika de hoga riskerna sent i omloppstiden. En framtida
klimatfordndring med 6kade skaderisker i gran dr dédrfér ndgot som talar emot att anvinda
gran for att undga viltskador.

Osiikerhet och implikationer

Hela diskussionen om eventuella klimatforindringar och dess effekter pa skogen utmiirks av
en mycket hog grad av osikerhet vad giller alla ingdende komponenter. Dessa osikerheter
maste naturligtvis vara en integrerad del av alla analyser. Det faktum att osikerheterna finns
bor ocksé paverka de beslut som fattas eller diskuteras.

De osikerheter som finns #r av olika karaktér. I det foljande vill vi ge en mycket schematisk
beskrivning av hur vi uppfattar situationen (figur 14).
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Systemet vi arbetar skulle kunna beskrivas:

Forandracle Farandrad

forutsattninga m produktion

farprodultion

Forandrad Farandrat

CO2-konc Q klimat

Férandrade
skador

Férandrace
farutsattningar

forskadegorars

Skogstillstand

Figur 14. Schematisk beskrivning av hur komponenterna hénger ihop.

[ alla pilar ligger det osikerheter; forindringen av CO,-koncentration #r ett resultat av
miinskliga aktiviteter. Om vi fortsétter som hittills kommer koncentrationerna fortsitta att
stiga. Den framtida utvecklingen har bl.a. formulerats i scenariotermer av IPCC i deras olika
A- och B-scenarier. Vi vet idag inte hur virldssamfundet kommer att agera i framtiden. Denna
osdkerhet &r av en karaktar som inte gér att reducera genom forskning eller liknade. Om vi
flyttar oss fram 25 ar i tiden vet vi naturligtvis hur samfundet agerat under de 25 dren som di
gatt men vi vet dd inte mer om hur man kommer att agera i den framtid som startar da.

Om koncentrationen av CO, i atmosfiren forindras, forindras sannolikt klimatet. De flesta,
inom omradet verkamma forskare hivdar denna standpunkt men det finns ocksd skeptiker.
Alla dr dock 6verens om att magnituden av klimatforéndringen dr svér att forutsiga - IPCC
for fram olika klimatprojektioner, med avseende pa framtida utveckling (befolkning,
ekonomi, tekniska framsteg) och utslapp, dir den globala temperaturékningen ligger inom
intervallet 1.1-6.4 grader. Sambandet mellan 6kning av CO; koncentration och
klimatférandring dr osékert men forhoppningsvis kan osikerheten minskas under det
hypotetiska 25-ars intervallet genom forskning, modellerande och naturligtvis en med tiden
okad empiri. En klimatforéndrings inverkan pa forutsittiningarna  for den skogliga
primérproduktionen och for olika skador #r ocksa osiker. Vad géller primérproduktionen
finns det ndgon form av fast mark att sti pa. Kontrollerade experiment, jimforelser mellan
olika klimatzoner och verifierade processbaserade modeller har skapat en kunskapsbas som
kanske motiverar pastdendet att denna osikerhet dr den som vi har bist grepp om. En
forflyttning 25 ar framét i tiden borde innebira att kunskapslaget ytterligare kan forbittras.
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Forutsdttningarna for “skadegorare” dr svarare. I vissa fall ligger forutsittningarna i sjilva
klimatforandringen, t.ex. stormar, och i nigra fall finns det relativt detaljerade modellstudier,
t.ex. granbarkborrar, men i de flesta fall &r péstdenden av relativt spekulativ karaktir. Det
forefaller emellertid rimligt att anta att en temperaturdkning gynnar méanga skadegorare.
Osikerheten hér dr siledes mycket stor men borde kunna reduceras dver tiden om forskning
bedrivs inom omrédet.

Givet forutsdttningarna for produktion och skadegorare, beror effekterna pd de skogliga
ekosystemen pé vilket skogstillstind vi har. T.ex. paverkar andelen gran i skogslandskapet
vilken omfattning pa skador frén granbarkborren vi kommer att fi alldeles oavsett vilka
klimatméssiga betingelser som giller for granbarkborren. P4 samma sitt torde ett
skogstillstind med liten andel hég skog innebéra begransad omfattning av vindskador dven
om stormfrekvensen kar. Skogstillstindet dr delvis ett resultat av minniskans hanterande av
skogen. Detta innebér att vi inte vet med sikerhet vilket skogstillstind vi kommer att ha i
framtiden, dven om det naturligtvis finns biologiska begrénsningar fér vilka tillstind som dr
moijliga att dstadkomma.

Sammantaget innebdr detta att vi grovt sett har tva olika typer av osidkerheter att forhalla oss
till: de osdkerheter som rér samband mellan olika foreteelser och de osikerheter som ror
utvecklingar drivna av ménskliga eller samhiilleliga aktiviteter..

En ytterligare aspekt som sannolikt &r relevant for bidgge typerna av osikerheter dr vad som
skulle kunna kallas “time-lag” — det finns sannolikt fordréjningar i systemet. Om vi som ett
hypotetiskt exempel antar att det finns ett kausalt samband mellan CO, koncentration i
atmosfdren och stormfrekvens och tinker oss en utveckling av koncentrationen dir den
fortsitter att stiga under en 25-arsperiod for att sedan abrupt sjunka till dagens niva. Det &r
svért att ténka sig att stormfrekvensen, om det grundliggande antagandet staimmer, lika abrupt
skulle minska efter 25 ar.

Vad géller de ménskligt drivna utvecklingarna finns ocksé fordrojningar, inte minst genom att
systemen dr troga i det att t.ex. den dldre skog som skall finnas om 25 &r finns redan i dag.
Gérdagens atgérder ldgger restriktioner pd vad som & méjligt att uppna imorgon. Samma
resonemang kan tillimpas pa utvecklingen av COj,-koncentrationen. Detta medfor att en
analys av handlingsutrymmet blir en del av osikerhetsanalysen.

Beslut/atgiirder

Avsikten med foreliggande arbete #r att i nagon utstriickning bidra till att skapa underlag for
handlande inom skogsbruket i relation till klimatfordndringsdiskussionen. Nér vi dterigen
betraktar figuren framgar det att det 4r tvd komponenter som paverkas av véra skogliga beslut
vilket ocksé framgér av den debatt som idag bedrivs. Debatten #r fokuserad pa tva fragor
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= Hur vi med skogliga atgédrder kan péverka utvecklingen av CO, koncentrationen i
atmosfiren. Diskussionen om vi bér lagra kol i ett 8kande virkesforrad eller om vi bor
ta ut biomassan ur skogen och anviéinda den for att ersitta betong och metall i
byggnadskonstruktioner och/eller fossilt briansle kan vara ett exempel.

= Vilka skogliga édtgdrder som kan vidtas for att oka effekterna av de forindrade
forutséttningarna for primérproduktionen och att minska effekterna av skadegérarna,
dvs. vilket skogstillstand &r ldmpligt i de nya férutsittningar som ev. kommer att
gilla.

I detta arbete sysslar vi enbart med den andra fragestéllningen. Grundanalysen maste d& goras
utifrdn antaganden om utvecklingen av CO;-koncentrationen och om sambanden mellan de
olika delarna. Osikerheterna kan belysas genom att genomfora analysen med alternativa
antaganden.

Beslut under osiikerhet

Osikerheten som man star infor vid ett beslut kan vara av varierande karaktir — i vissa fall
kénner man utfallsrummet och sannolikhetsférdelning 6ver det, i andra vet man kanske bara
riktningen pé en fordndring. Man kan ocksé forhélla sig till osdkerheten pé olika sitt — det
finns klassiska strategier vid beslut under osikerhet. Man kan s¢ka ett beslut som maximerar
sémsta tdnkbara utfall — max-min, man kan soka ett beslut som maximerar det bista tinkbara
utfallet — max-max och man kan under vissa forutsttningar soka det hogsta forvintade
utfallet. Dessa strategier forutsditter att man kénner utfallsrummet och i
forvantningsvirdefallet &ven sannolikhetsfordelningen.

I detta ldge har vi, eftersom osikerhetssituationen &r som den ir, valt att forsoka skapa
skdtselprogram som, enligt var bedomning, leder till ett skogstillstdnd som i stor utstrickning
moteverkar att en dkad skadefrekvens uppstar dven om fordndringarna i forutsittningarna for
skador skulle drastiskt forandras.

Riskkostnad

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

Om vi antar “inga skador” leder det till att den optimala omloppstiden #r 60 &r och att
markvérdet blir ca 48500 kr (Figur 15). Vid dagens skadeniva blir motsvarande siffror 50 ar
och ca 42 kkr. Eftersom skadorna knappast kan forviintas minska #r vil detta det
“optimistiska” alternativet. Om vi istillet antar att det blir “klimatférindringsniva” pé
skadorna innebér det fortfarande en omloppstid pa 50 ar, men nu ett markviirde pa 34 kkr.
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Figur 15. Markviérdet (i kkr) vid olika skadescenarier.

Léat oss nu sdga att det finns ett alternativ (tridslag) som under alla omstindigheter
(skadescenarier) skulle generera ett markvirde pd 38 kkr. Om vi anvinder detta alternativ
idag far vi med sékerhet ett virde pa 38 kkr. Om vi vidhéller gallringsalternativet i gran, och
det inte blir forvarrade skador far vi 42 kkr. Men hur blir det om vi, t.ex. p.g.a. ny kunskap,
bryter granalternativet och konverterar till “alternativet” innan 50 &r har gétt och sedan
fortsétter med detta.
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Figur 16. Dévérdet (i kkr) vid olika tidpunkter av framtida utveckling vid olika
konverteringsalternativ.
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I figur 16 dr den beslutssituation som skogsdgaren star infor vid beslut om en eventuell
konvertering. Han har under tiden som har gitt efter bestandsetableringen, med gran, insett att
det blir nog mer skador &n vad som forutspaddes vid etableringen. Nir han star vid ar 25 ser
han att nuvérdet av framtida utveckling dr 38 kkr om han konverterar nu och 93 kkr om han
later granen fortsétta till 50 ars alder. Forst nir han kommer till ar 45 ér de bada alternativen
likvardiga. Det kloka beslutet, &ven med kunskap om den forvirrade skadeutvecklingen blir
saledes att lata granen std till 45 ar.
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Figur 17. Nuviirdet (i kkr) for olika tidpunkt for konvertering.

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

Tabell 6. Jimforelse av olika konverteringsalternativ vid olika skadeutvecklingar.

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

Detta innebér “kostnaden” for att gora “fel” bedémning av den framtida skadeutvecklingen dr
storre om vi satser pd alternativet idag, &n om vi satsar pa granen idag och gor “fel”
beddmning at andra hallet.

Genomfirbarhet

I diskussionen om anpassade skotselprogram anviinds for Sverige ett program som innebiir att
granen inte skulle hillas lingre én till ca 45 ars dlder. Fradgan uppstar dd om hur kraftfulla
atgdrder som skulle krivas for att skapa ett skogstillstind utan granskog #ldre &n 45 &r. Detta
behdver naturligtvis undersokas med de strategiska hjilpmedel som finns, HUGIN och
Heureka t.ex. Redan en mycket enkel kalkyl kan emellertid ge en viss vigledning och vi har
dirfor gjort en sadan.

Vi antar att all skog i Gétaland dr gran och att denna skog har den faktiska &ldersférdelning
som redovisas av rikskogstaxeringen. Vidare antar vi att skogens tillviixt ges av P-mallen, dér
vi anvint mallen fér en medelproduktion av 8 m’sk vid en viixttid pé 80 ar och en exponent pi
0.4 for kvoten mellan faktisk volym och normforrad.

Om vi rullar den initiala aldersklass fordelningen med ett antagande om att vi avverkar 34
milj. m® varje ar (vilket motsvarar dagens avverkningsnivd) far vi resultat enl. figur 18.
Avverkningen sker enbart genom slutavverkning och sker hela tiden “uppifran” i
aldersgradienten. Enligt berdkningen skulle det ta ca 50 ar att med dagens avverkningsnivé
skapa detta tillstdind med all skog yngre én 50 ar.

Aro Ar10 Ar2o
1500 1500 1500
5 1000 1000 1 1000
=]
=
2 500 500 1 500
<L
0 0 0
1234567 889101112131415 1234567 89101112131415 12345678 9101112131415
10-driga &ldersklasser
Ar3o Ardo Ars0
1500 1600 1500
1000 1 1000 1 1000
500 500 4 500

0 0
1234567 89101112131415 1234567 8 3101112131415 D123155B'r’391[]11121311ﬁﬁ

Figur 18. Aldersklassfordelning vid olika tidpunkter.

Andra skotselmetoder som kan minska riskerna for skadeverkningar

Aven andra skotselatgirder kan minska riskerna fér skadeverkning men som inte 4r medtagna
i skdtselprogrammen, Stubbrytning av rétskadade bestdnd kan medfora att rétan inte foljer
med till ndsta omloppstid, 4tminstone inte i samma utstrickning. Man har ocksa mojlighet att
stubbehandla mot rotréta vid gallring och slutavverkning.




Insektsangrepp och spridning kan motverkas genom att man avverkar och plockar ut angripna | Del 2 -analyser pﬁ regional niva
trdd. Det dr ocksa viktigt att avverkat virke kommer snabbt ut ur skogen, dir det kan vattnas
och barkas. Vilken tid pa dret man avverkar iir ockséd av viss betydelse. Fortidsavverkning kan ‘

| tillimpas i storre omfefttning framéver for att forhindra spridni)rllg fran svart insektsang%ipna AvJohan Bergh? UIf] 0hans§ SmCpAa M:aria] CHISBOIL, Fredri}( AEBIEIRTY) Buidene

_ _ _ _ ) ) Lundstrom?, Urban Nilsson? och Ola Sallnis!

besténd. For att kunna stdvja problemen i sin linda behdvs en intensifierad och rutinméssig
overvakning, samt inventering av skador genom flyg- och faltinventeringar. En organisation 1Sydsvensk Skogsvetenskap, SLU
kan behdva etableras som arbetar med skogsskydd.

?Tonnersjéhedens och Skarhults forséksparker, SLU

3Institutionen for Naturgeografi och Ekosystemvetenskaper, LU

*Institutionen for Skoglig resurshushallning, SLU

Tidigare resultat

De senaste konsekvensanalyserna av majlig avverkning och hur skogstillstandets utveckling
de nérmaste 100 &ren gjordes i SKA-VB 08 (Skogsstyrelsen, 2008). I dessa analyser byggde
man in tillvéixteffekterna av ett forindrat klimat. Om skogsbruket fortsiitter att bedrivas som
idag och klimatet inte fordndras, visar analyserna att den méjliga avverkningsnivan fram till
slutet av seklet kommer att 6ka fran ca 100 till ca 120 miljoner m’sk per &r (Figur 1). Med
klimatfsréndring kommer tillviixten successivt att 6ka under kommande 100-ars period, och
den mojliga avverkningen vara drygt 30 % hogre om 100 ar. Det som saknas i SKA-VB 08 #r
analyser av hur ett fordndrat klimat kan péverka riskerna fér olika skador sdsom storm, insekt-

och svampangrepp, beroende pa att underlag for att berikna dessa risker inte fanns
tillgingliga vid tiden for analysernas genomférande.
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Figur 1. Arlig bruttotillviixt 2010-2110 med oférindrat klimat (streckad linje) jimfort med antagande
om ett framtida foréandrat klimat (heldragen linje). Fran SKA-VB 08.
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Syftet med analyserna pi regional niva

I den forsta delen av denna rapport diskuterade och analyserade vi pd bestindsniva
konsekvenserna av tva olika alternativa skétselstrategier. En strategi innebar en dvergang till
ett skogsbruk utan gallringar och med omloppstider kortare #n de som idag tillimpas. En
successiv Overgang till ett 16vskogsskogsbruk genom att efter slutavverkning alltid foryngra
med [6v var det andra alternativet. De olika alternativen analyserades utifran en beskriven
klimatférandring och utvirderades i termer av virkesproduktion och skaderisker.

I den andra delen av denna studie vill vi analysera likande skogsskétselstrategier men pé
regional nivd. I en regional skala blir det mera relevant att ocksd diskussionsméissigt
analysera skogens framtida tillstand ur ett amenitetsperspektiv. Vi har dirfor valt att
genomfora analyserna enligt féljande:

Tabell 1. Effekter av anpassade skotselstrategier pa virkesproduktion, ekonomi, skaderisk och trivsel.
Plustecken avser antagen Okning/forbittring och minustecken minskning/forsimring.

Utvarderingsdimension
Virkesproduktion Ekonomi  Skaderisk Biodiversitet

Skotselstrategi sddra Sverige
Dagens skogsbrulk

Gallringsfritt granskogshruk med
kort omioppstid

Lovskogsbruk

Skdtselstrategi norra Sverige
Dagens skogsskotsel
Gallringsfritt contortaskogsbruk
Gallringsfritt tallskogsbruk

Material & Metoder

Berikningsmodell

Samtliga berikningar av scenarierna har utférts med den regionala applikationen 1 Heureka-
systemet, RegWise (Wikstrom et al, 2010). Aven berikningarna for referensalternativen Al
och Bl (dagens skogsbruk) som i SKA-VB 08 gjordes med Hugin-systemet (Lundstrém &
Stderberg, 1996), kirdes om med RegWise. Detta for att kunna gora jimférande analyser
mellan de olika alternativen med samma berikningsmodell. Berdkningarna &ér gjorda pa
produktiv skogsmark, och den avverkning som presenteras avser avverkning av levande trid
pd produktiv skogsmark. Avverkning av nyligen doda trid eller avverkning p4 andra figoslag
dn produktiv skogsmark ingér sdledes inte. De tillvaxtfunktioner som anviints for etablerad
skog dr baserade pd 1 Riksskogstaxeringen inmitta trid mellan dren 1983-1987 (Elfving,
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2004), medan funktioner for tillvixt i yngre skog #r basera o} p
mellan 1950-1965 (Elfving 1982). |

Implementering av klimateffekter i Heureka

Tillvixteffekterna av en klimatforandring 1 Heureka &r baserade p& analy er gjord:
av den processbaserade modellen BIOMASS. BIOMASS ir berakmngsma ig
har darﬁ)r 1nte beddmts som ldmplig att inkludera modellen i Heureka syst met stalls

for varje klimatscenario som skall analyseras 1 Heureka méste en omgang analyser goras e.
BIOMASS. Resultaten av dessa analyser sammanfatts i en styrfil som utgo ' mput_ ti
Heureka-systemet. Varje styrfil dr unik f6r ett klimatscenario. '

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

Didr "Ruta” dr en 50 x 50 km stor ruta i Sverige och "ATS” den forviintade forindringen av
temperatursumman i “rutan” enligt klimatscenariet. A, b, ¢ dr koefficienter till en funktion (se
nedan). Dessa koefficienter, som ges for tre olika tridslag och 5 olika marfuktighetsklasser, 4r
resultatet av analyserna med BIOMASS.

I Heurekas tillvixtmotor uppstir effekter pd tva nivéer. Den férvintade Okningen av
temperatursumman, ATS, ger upphov till en forindring av stindortsindex och av ett
“vegetationsindex™ som ingdr i tillvixtfunktionerna.

Koefficienterna a, b, ¢ anvinds i en responsfunktion, ddr LAT ingdr som drivande variabel.
Responsen uttrycks som en korrektionsfaktor for tillviixten enligt de basala
tillvéxtfunktionerna. Denna korrektionsfaktor justeras sedan med hjélp av vegetationsindex.

Nér si tillvixten #r framtagen sitts en biologisk dlder som motsvarar tillviixten. Den
biologiska &ldern anviinds i senare tillvixtberikningar.

Implementering av tillviixtvinster vid anviindning av foriidlat material

Inget av de material som anvénts vid framtagande av tillvixtfunktioner innehaller trid med
ﬁ)radhngseffekter eller effekter av proveniensfoérflytining av modernt slag”. Den tillviixt som
dessa funktioner ger behover siledes justeras vid anvindning av proveniensfortlyttat eller
foradlat skogsodlingsmaterial. Framtida foradlingsvinster som kan uppnds vid traditionell
Skogslradsforadhng har berdknats per lin och tridslag av Rosvall & Wennstrém (2008). Har
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innefattas ocksd en prognos f6r produktionen av plantagefrs fran befintliga froplantager och
beslutade planer for investeringar i nya froplantager per ldn och tridsiag.

Foriadlingsvinsterna fran Rosvall & Wennstrom (2008) #r anviinda f6r att justera tillvaxten vid
anvandning av forddlat skogsodlingsmaterial. Fortsatt forddlingsarbete forvéintas ge 10
procentenheter tillvdxtdkning vart 20:e ar, réknat fran utgingsliget.

Tillviixtékningen implementeras i Heureka genom att justera stindortsindex vid berdkning av
tridens tillvéixt 1 ungskog och etablerad skog fir de ytor som planterats med foridlade plantor.
Modellen att justera standortsindex #&r utforligt beskriven av Rosvall & Wennstrom (2008).
Justeringen av stdndortsindex paverkar det tridslag som planterats, men inte naturligt
féryngrade stammar av andra tridslag som finns pé ytan. Fér att inte Overskatta
tillvixteffekten sé har effekterna reducerats med andelen naturligt féryngrade plantor av det
planterade tridslaget. Den hér reduktionen 4r baserad pad fordelningar av planterade och
sjdlvitryngrade huvudplantor i Skogsstyrelsen atervixtuppfdljning (Polytax R5/7).

Tillvaxtokningarna inkluderar tillvéixtdkning orsakad av att ursprungsmaterialet till
froplantagerna bestar av proveniensforflyttat material. Utsver forddlat skogsodlingsmaterial
sd anviinds proveniensforflyttat skogsodlingsmaterial av gran i scenarierna. Att inte
proveniensforflyttat skogsodlingsmaterial av tall ingér i scenarierna beror péd att det enligt
prognosen Sver tillgang pa férddlat frd inte kommer att finnas nagon brist pa foréddlat tallfrd i
nagon del av landet. Aven den tillviixthojande effekten av anviindning av proveniensforflyttat
material av gran dr hiimtad fran Rosvall & Wennstrom (2008).

Justeringen av stdndortsindex for att fanga tillvixteffekten av forddling paverkar ny skog som
skapas i Heureka efter foryngringsavverkning, dvs. foéryngringsavverkningar frén 2005 och
framat. Redan i utgdngsmaterialet (Riksskogstaxeringens provytor fran 2002-2006) finns trdd
i olika utvecklingsstadier som bestdr av {forddlat eller proveniensforflyttat
skogsodlingsmaterial. Inga foréndringar &r gjorda 1 Heureka for att {6rsoka fanga effekten pa
dessa arealer.

Implementering av stormskador

De férvintade stormskadorna har berdknats genom aft ett skogstillstdnd beskrivet genom
tillstindet vid en viss tidpunkt pa de ytor som anviindes i Heureka-simuleringen “lyfls” ur
systemet och sedan anvénts som underlag for en separat berfkningsmodul. Berdkningmodulen
som anvints dr baserad pa en metod som beskrivs i Lagergren et al., 201X. Viss anpassning
behdvde goras eftersom Lagergrens metod dr utvecklad for att tilldmpas i den L.PJ-Guess
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modell som anviindes vid Lunds universitet. Hér ges enbart en schematisk framstallmng av
berdkningsgangen — for en detaljerad beskrivning hdnvisas till orginaldokumenten. - |

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

DF stdr for andel skadat, STI for ett kiinslighetsindex, WL for vindbelastning, FSI ett tjilindex
och slutligen m &r en kalibreringsfaktor. STI beror pa skogstillstindet pa berikningsenheten,
WL pa vindklimatet och FSI &r ett uttryck for sannolikheten att marken &r tjdlad. STI beror
generellt pa gallringshistorik for berdkningsenheten och férhallandet mellan tridhgjder inom
enheten (bestindet) och mellan enheten och omgivningen.

I vér tillimpning, pa provytor, har DF tolkats som en sannolikhet for att ett triid blaser ner.
STT har gjorts beroende av ytans gallringshistorik, tridets hojd i forhallande till ytan och ytans
medelhdjd i forhédilande till landskapets. For att fi eit virde pa kalibreringsfaktorn m,
tilldimpades berdkningen pd skogstillstdndet &r 2004 (dvs. fére Gudrun), med forutsdttningen
WL=0.14 (ungefdr vindbelastning vid Gudrun stormen) och e tjilad mark. Den
kalibreringsfaktor som gav samma méngd falld volym som faktiskt f51! i Gudrun, anvindes
senare i berikningarna. Ovanstéende rutin anviindes for att berfikna risken for stormskador i
det skogstillstind som genererades efter 50 ar i simuleringarna.

Implementering av granbarkborreskador

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

- modelleringen av stormskador.

Skitselstrategier och analysomraden

Skogsskdétselstrategier for ny skog utformades for tva landskap, »Smaland” och "Jimtland™.
- Syftet med valet av dessa landskap var att analysera regionala effekter pa skogstillstandets

utveckling av forindrade skogsskétselstrategier pd for respektive landsdel (norra och sédra

Sverige)  representativa  stdndorter.  Skotselstrategierna  tillimpades  endast pé
- vitkesproduktionsmarker. Hansynsmarker ingick inte i dessa analyser.
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Uppgifter om arealer, virkesforrad och tillvixt vid berikningarnas bérjan for de studerade
landskapen framgér av tabell 2.

Tabell 2. Skogsmarksareal, virkestoérrad och tillvixt vid berikningarnas bérjan fér de studerade
landskapen.

"Smaéaland" "Jamtland"
Skogsmarksareal 1000 ha 1400 2200
Virkesférrad 1000 m3sk 195 000 250 000
Tillvaxt 1 000 m3sk per &r 8100 7 700

For att fordndrade skogsskotselstrategier skall kunna tillimpas pd “ny skog™ sd madste forst
den befintliga, nu vixande skogen successivt avvecklas. For att de fordndrade
skitselstrategier skall sld igenom snabbare och dirmed paverka skogstillstindet, sa forhdjs
avverkningsnivin ibefintlig skog med 50 % jamfort med referensalternativet 1 SKA-VB 08
tills den gamla skogen tar slut. Valet av denna avverkningsnivd baserades p4 en beddmning
att den gamla skogen boravvecklas successivt under den 40-50 rs period som det tar innan
den nya skogen dr mogen att borja slutavverkas. Alternativet att avveckla den gamla skogen
enligt den slutavverkningsniva som anvindes i SKA-VB 08 skulle ha inneburit att det hade
tagit mellan 70-100 ar innan all areal blev omf{ord. Det hade ocksé inneburit en minskad total
avverkningsnivé eftersom antalet gallringar minskas ocksa i den gamla skogen som ett led att
anpassa skogsskétseln till 8kad risk for stormskador (se nedan):

- I tidigare ogallrad utférs endast ett starkt gallringsingrepp vid normal tidpunkt {or
forsta gallring.

- I bestind som tidigare gallrats foljer ett normalt gallringsprogram men efter 18 m vre
héjd genomfdrs ingen yiterligare gallring.

- Bestand som passerat 18 m Svre hajd gallras inte mera.

For den “nya skogen” tillimpades nedanstiende skogsskétselprogram. I samtliga
skétselprogram ingér klimat- och forddlingseffekter pa samma sétt som i referensalternativet.i
SKA-VB 08. All ny skog som uppnér slutavverkningsalder under 100-arsperioden avvecklas
vid denna alder utan krav pa ransonering eller jimnhet i avverkningsnivaerna. Ny skog som
hinner avverkas under 100-drspertoden ersdtts med ett likadant bestdnd med samma
skdtselprogram.

A. 7”Smaland”

Al. Dagens skogsbruk. Ny ungskog skapas och skogen skots efter de program som ingar i
referensalternativet 1 SKA-VB 08 (Skogsstyrelsen, 2008) och skall avspegla dagens (bérjan
av 2000-talet) ambitioner vad géller skogsskotsel.
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da planteras istillet provemensforﬂyttat material. Antalet plantor'vi | plant_ n
ca 2000 per ha pid marker med laga stindortsindex och ca

standortsindex. Antalet tallplantor varierade fran ca 2300 per ha P
stdndortsindex till ca 2800 per ha f5r hégre standortsindex. Vid naturlig f"oryn"
ca 70 frotriid per ha i bada omradena. I ”Sméland” markbereddes ca 75% ‘de pl .té. de
arealen och ca 50% av den naturligt foryngrade. For "Jamtland” var markberedm'
ca 95% for plantering och ca 75% for naturlig féryngring.

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

"Jamtland" "Sméland"
Markfuktighet Torr Frisk Fuktig | Torr Frisk Fuktig
Plantering 36 82 94 33 79 42
Sadd 3 2 0 0 0 0
Naturlig foryngring med frétréd 48 12 5 56 13 15
Ingen étgird 13 5 1 11 8 42
"Jamtland" "Smaéland"
Markfuktighet | Torr Frisk Fuktig | Torr Frisk Fuktig
SI22-
SI<22 26 SI =26 S[<22  S122-26 SI>26
Tall/cont 90 58 64 0 11 21 0 i5 1 4
Gran 10 42 36 0 89 79 0 83 97 96
Bjsrk 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0

Vintetiden vid skogsodling fran foryngringsavverkning till dess foryngringsdtgirderna har
utforts var tre &r i "Jimtland” och tva ar i ”Smaland”.

Plantering av contorta har maximerats till 3250 ha per ar, déir huvuddelen planteras inom

. Ovriga dgare (bolagsmark) i norra och sgdra Norrland.

; Réjningen har specificerats som en andel av den foryngringsavverkade arealen, och #r i
. Gotaland 90%. Motsvarande f5r norra Sverige 4dr 95%. Totalt stamantal efter rdjning &r i
- Gotland 3600 st/ha (varav andel tall 23%, gran 60% och 16% 16v). Motsvarande for sédra
- Norrland &r 3400 st’ha (varav andel tall 53%, gran 35% och 11% 16v).

- Gallringsuttagens storlek bestdms enligt Skogsstyrelsens gallringsmallar (Skogsstyrelsen
- 1984). Gallringsstyrkan uttryckt som uttagets andel av grundytan fore gallring #r {61 forsta
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g 1 Gotland 35%. Motsvarande for sodra Norrland 30%. For ovriga gallring ar
Tradslagsvalet vid

gallrin o
uttagsprocenten i Gotaland 25%. Motsvarande for sodra Norrland dr 27%.

gallring uttryckt som utgallrad grundyta i procent av grundytan fore gallring for tall, gran g)ch
16v 4r i Gotland 19%, 27% och 23%. Motsvarande for sodra Norrland dr 25%, 44% och 20%.

Gédsling av fastmark sker pé totalt 4200 ha per 4r i “Jimtland™, och 400 ha per ar 1

”Smaland™.

A 2. Gallringsfritt granskogsbruk med forkortade omloppstider (Tabell 4). Ny skog anldggs

g av 1200 forddlade granplantor per ha eller r&jning till 1200 st/ha om ett

genom planterin ling och

bestand uppkommit pd annat sétt &n genom plantering. Genom vl utférd markbehand

omsorgsfull plantbehandling mot snytbagge uppnas ndstan 100% overlevnad vid plantering.

Bestandet gallras inte och slutavverkas vid 45 ars alder pa en mark med standortsindex G34

och vid 50 érs alder pa en G30.

A 3. Lévskogsbruk. Pa bordig mark (stdndortsindex >(G32) planteras 1000 pl/.ha av hybricflasp
vitken gallras 2 ganger och dérefter slutavverkas vid 25 ars lder. P4 all dvrig mark oanlaggs
bjorkskog genom naturlig foryngring efter markberedning. Bjérkskogen gallras en gang och

slutavverkas vid 50 ars aldet.

B. "Jamtland”

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

B 2. Gallringsfri contortatall med forkortade omloppstider. Ny skog anléggs genon} planterirTg
1200 foradlade contortatall plantor per ha. Bestinden gallras inte och slutavverkning slfer"wd
45 ars dlder. De allra bordigaste markerna undantas frin contortaodling och planteras istdllet

med gran.

B 3. Gallringsfritt tallskogsbruk. Ny skog anldggs genom plantering eller rojning till 1200
tallplantor per ha. Bestanden gallras inte och slutavverkas vid 50 ars alder pi en mark med

standortsindex T26 och vid 70 ars dlder pa en T22.

Tabell 4. Sammanfatining av skogsskdtselprogram for berikningsomridena "Sméland” och

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

Gran

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

” Jamtland”.
Skotselprogram | Landskap Tradslag Utgéangs- Antall Omloppstid
stamantal gallringar
Al.Dagens »Sméland” | Tall Enligt SKA-VB 08
skogsbruk
Gran
Lov

Hur férindras klimatet i de utvalda omridena

Jamtland kinnetecknas av ett borealt klimat med en &rsmedeltemperatur pd + 1-2 °C och en
arsmedelnederbérd pd 600-700 mm Over stora delar av linet med upp till 1500 mm i de
vistligaste delarna. Vegetationsperiodens lingd varierar mellan 120-160 dagar per A&r.
Smaland har ett kalltempererat klimat med en é&rsmedeltemperatur pad + 5-6 °C, dir
arsmedelnederbérden dr ca 500-600 mm i de 8stra delarna och upp emot 1000 mm i de viistra
delarna. Vegetationsperiodens lingd i Smaland ir néstan tvi ménader langre &n i Jimtland
och varierar meilan 190-210 dagar.

I B2-scenariet forvintas Skningen av drsmedeltemperaturen bli ca 3,6 °C i Jimtland och 2.8
°C i Smaéland, dir temperaturSkningen 4r hégre under vinterhalvdret och ligre under
sommaren. Temperaturdkningen kommer leda till en ca 60 dagar lingre vegetationsperiod i
bade Jamtland och Smaland. Arsmedelnederbérden forutspas att dka i Jimtland medan den
antas bli oférindrad Sméland. Daremot minskar den under sommarhalvéret i Smaland vilket
tillsammans med okad temperatur kan leda till stérre vatienunderskott under sommaren.

Resultat och Diskussion
Utveckling av skogstillstindet i Smaland

Den érliga medeltillvixten pa skogsmark { Smaland under en 100-arsperiod kar i referens-
alternativet (A1) frdn 6 till ca 11 m’sk/ha (Figur 2). Okningen avtar forst i slutet av 100-
arsperioden och sjunker svagt under den allra sista 10-arsperioden. Den kraftiga
tillvixtokningen ir en samlad effekt av flera faktorer dér de viktigaste #r skogstillstandet, det
valda skogsskétselprogrammet, anvindningen av forddlat skogsodlingsmaterial och en
klimatfordndring. De stora tillviixtékningar som kan realiseras i referensalternativet r en
foljd av att skogarna i Smaland redan idag har en hog andel gran och att markerna i
genomsnitt dr bordiga. Tillviixtnivierna i1 dagens viixande skogar ligger siledes langt under
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produktionspotentialen. Samtidigt kommer produktionspotentialen (boniteten) under en
kommande 100-arsperiod att dka till foljd av ett fordndrat klimat.

En &vergang till ett skotselprogram med ogallra;;i granfkc‘)g i Srlnéland (A2) lglll?eb;tl;
inledningsvis en ofdrdndrad tillvéxtnivd pa ca 6 m sk/ha arl‘1gen (}ﬁgur 2) De‘Fta ir .
resultat av forhojda avverkningsvolymer vilket leder till .sto.1:re | foryngnrmgi-lr oc
ungskogsarealer som kommer att vara bevuxen med skog med lag t_1] lvapit i de::?;sel1 alderk ESZZI;
Efter nagra decennier blir avverkningsnivderna under en period ldgre 1 det “oga ; i
granalternativet, samtidigt som tillvixtnivaerna Okar nér nyanlagda? slfogar "vaxer 1111
alderklasser med hog l5pande volymtillvéxt vilket leder till hogre total tlllvaxt.l Hare_fter foljer
en period med Skade avverkningsvolymer tills merparten av den f”drstac generationen \1[ _cilenin:z
skogen hunnit avverkas. Ddrefter kommer detta ”cykliska”3 fdrlop}c.r. att atc?rupprepa(si. id s ; .
av 100-arsperioden dr den arliga medeltillviixten ca 1| m’sk/ha légre"for ogallra Igrsan 0(1 )
jamfort med referensalternativet (A1). En storskalig Gverging till lovskoogs‘bruk i ‘llln? e;n
(A3) innebir inledningsvis en okad arlig medeltillviixt men .efter ca 2:5 ar sjunker ti v:caixlen
igen for att dérefter plana ut pa en niva av drygt 6 msk/ha (F1'gur 2)._Forst ugnder s‘ercllare cla ?1
av 100-arsperioden stiger den érliga tillvéxten ater svagt och ligger vid 100-arsperiodens slu
medeltal ca 4 m’sk/ha ligre #n i referensalternativet (Al).

Sammanfattningsvis kommer de bada alternativa skﬁ?selprogram.r_nen 11?ed : gal}rlongsﬁ‘ftt
granskogsbruk (A2) och 16vskogsbruk (A3) att innebéra lagre tillvaxtmvae.r az
referensalternativet (A1) i Smaland. Dock kommer en forandrad skogsskf)tselstrateglumed
gallringsfritt granskogsbruk i forkortade omloppstider enndasj[ at"t leda till eg bflzgrantszv
paverkan pa tillvaxten (ca 10 % ligre). En storskalig vergang till Ic')vsk.(?gsbr.uk uomfm::ra -
naturligt foryngrad bjorkskog kommer ddremot att innebéra betydl{gt lagre t111vaxtn1vae'r 3
40 % lagre). Det dr dock mojligt med foradlingseffekter for 1ov, vilket skulle kunna minska

skillnaderna om man planterade exempelvis bjork med hégn.
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Figur 2. Arlig medeltillvixt pd skogsmark i Smaland under en 100 ars period for skétselprogrammen
referens (Dagens skogsbruk), gallringsfritt granskogsbruk och 15vskogsbruk.
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Den éarliga avverkningen i Smaland under en 100-arsperiod 6kar i referensalternativet (A1)
frén 6 till 15 milj m® (Figur 3). Okningstakten 4r jamn under stdrre delen av perioden och
avtar forst under de sista 10-arsperioderna. Analysen visar att det kommer att det finns en stor
potential att 6ka avverkningarna i Sméaland under en kommande 100-drsperiod. En overgang
till gallringsfritt granskogsbruk (A2) innebr initialt dkad avverkning men direfter foljer
nagra 10-drsperioder med oftrindrade avverkningsnivder, frimst som en foljd av att
gallringar upphor varfor inga gallringsvolymer blir tillgéingliga for avverkning. Efter ca 20 ar
kommer den arliga avverkningen under hela den resterande delen av den studerade perioden
att vara ligre &n i referensalternativet. Mot slutet av 100-drsperioden &r den arliga
avverkningsnivan ca 3 milj m’sk lagre &@n i referensalternativet (A1). En 6verging till
[6vskogsbruk (A3) innebir en jimn &rlig avverkningsniva pa ca 8 milj m’sk under storre
delen av 100-arsperioden. Efter ca 25-30 4r dr avverkningsnivén i 16valternativet permanent
ldgre &n i de bada alternativen referens- och gallringsfritt granskogsbruk. Mot slutet av
perioden ligger den darliga avverkningen drygt 6 milj m’sk ligre jamfort med
referensalternativet. Sammantaget innebdr de bada alternativa skdtselprogrammen ldgre
mojliga avverkningsnivder @n i referensalternativet i Smaland, vid en overgng till

gallringsfritt granskogsbruk en séinkning med ca 20 % och for l6vskogsbruksalternativet med
ca 40 %.

Medelvirkesforrddet pa produktiv skogsmark i Sméland sjunker de forsta 25 éren svagt 1
referensalternativet (A1) for att dérefter successivt 6ka till en niva som #r ca 30 m’sk/ha hogre
vid 100-arsperiodens slut jamfort med bérjan (Figur 3). Att de kraftigt Skande tillvixtnivierna
inte slar igenom mer pa medelvirkesforraden beror frimst att avverkningstakten &r hog under
hela 100-drsperioden vilket begrénsar forradsuppbyggnaden. En évergéng till gallringsfritt
granskogsbruk (A2) leder till konstant 6kande virkesforrad de forsta 60 dren. De sista 10-
arsperioderna sjunker medelférradet svagt och #r vid periodens slut ca 30 m’sk/ha hogre én i
referensalternativet. En stark forradsuppbyggnad i skogar som skéts utan gallringar 4r logisk
effersom de stiende bestdndsvolymerna kommer att vara hdgre under en stor del av
omloppstiden jimfort med skogar som behandlas med gallring. Lovskogsbruksalternativet
(A3) ger endast en svag virkesforridsuppbyggnad och medelférraden mot slutet av 100-
arsperioden ir ca 20 m’sk/ha lagre #n i referensalternativet (A1) och ca 50 m’sk/ha lgre #n i
alternativet med gallringsfritt granskogsbruk. |
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Figur 3. Utvecklingen av arlig avverkning och virkesforrad pa skogsmark under en 100-arsperiod i
Smaland (F och G lin) for skitselprogrammen referens (Dagens skogsbruk), gallringsfritt

granskogsbruk och 16vskogsbruk.

Andelen av virkesforradet i medelalders skog (30-60 ér) blir ganska likartad for alternativen
med gallringsfritt granskogsbruk (A2) och 18vskogsbruk (A3) i Smaland (Figur 4). Det
gallringsfria granalternativet kommer att ha en nigot hogre andel av volymen i yngre
aldersklasser och lovalternativet nagot hogre i éldre klasser. I absoluta tal dr naturligtvis
volymerna i olika dlderklasser vésenligt hogre i det ogallrade granalternativet 1 jamforelse
med lévalternativet. Referensalternativet har ligre volymandelar i medelalders skog men
ocksd storre volymandelar i dldre skog jamfort med de bada 6vriga skotselprogrammen.
Sammanfattningsvis paverkar de bada alternativa skotselprogrammen  skogarnas
alderklassfordelning i Smédland genom att hogre andelar av virkesforraden koncentreras till
medelalders skogsbesténd i jaimforelse med dagens skogsbruk enligt referensalternativet.
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Figur 4. Andelen av volymen i olika ildersklasser 50 ar efter simuleringsstart for skogen i Sméland
(FG-lin) i skotselprogrammen referens (Dagens skogsbruk), gallringsfritt granskogsbruk och

16vskogsbruk.
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- Jimfort med referensalternativet (A1) innebir en 6vergéng till gallringsfritt granskogsbruk i

Sméland (A2) att granandelen vid 100-&rsperiodens slut kommer att stiga fran 70% till drygt
90% medan andelarna tall och 16v sjunker fran ca 10-15% till under 5% av varje tridslag
(Figur 5). En storskalig 6vergéng till [6vskogsbruk (A3) ger efter 100 ar en l6vandel pa ca
85% oc:.h en barrandel pa ca 15%. Effekterna pé tridslagssammansittningen dr for bada de
e_l_ltemeftlva skdtselprogrammen logiska resultat av dvergéng till granskog respektive l6vskog
Aven i referensalternativet kommer granandelen om 100 &r fortfarande att vara hog (ca 70%).
eftersom gran kommer att vara det ur produktionssynpunkt mest naturliga tradslagsvalet pa de
genomsnittligt bérdiga skogsmarkerna som dominerar i Smaland.

I referensalternativet for Smaland (A1) kommer vardera ca 30% av volymen att vara ogallrad
eller nygallrad skog medan resterande volymandelar (ca 40%) ligger i skog som gallrades for
mer a‘.n 5 ar sedan (Figur 6). I alternativet med gallringsfritt granskogsbruk kommer av
naturliga skil 100% av volymen att finnas i skog som aldrig gallrats.
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F}i%ur 5. Tradslagsfordelning 50 ar efter simuleringsstart for skogen i Sméland (F och G l4n) i
skétselprogrammen referens (Dagens skogsbruk), gallringsfritt granskogsbruk och 16vskogsbruk.
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Figur 6. Andelen av volymen med olika tid efter gallring for skog . :
sir%luleringsstart i skotselprogrammen referens (Dagens skogsbruk) och gallringsfritt granskogsbruk.

Utveckling av skogstillstindet i Jimtland

Den #rliga medeltillviixten pa skogsmark i Jémtland3 undt?r en 100—érspe.ri0d iilkar 1
referensalternativet (B1) stadigt fran ca 3,5 till ca 7 milj m”sk (Figur 7). Denna f“ordubbhng av
tillviixten visar att skogarna i norra Sverige precis som i Smaland har b'et){ldande. polt.entlella
produktionspotentialer. Precis som i Sméaland samverkar flera faktorex.* till okad tillvéxt, bl a
skogstillstand, skogsskotsel, skogstradsforadling och fordndrat klimat. En faktor som
tillkommer #r att det i Jimtland redan idag finns betydande arealer med snabbv_axanc.ie
planteringar av contortatall vilka kommer att véixa in i produktiva dldersklasser och bidra till

dkande medeltillvixt.

En storskalig overgang till ett skogsbruk med gallringsfri contortatall (B2) innebédr att
medeltillvixten frénsett de inledande 10-arsperioderna stadigvarande ukomrr}er att V'-':ll'a 40-
50% hogre dn i referensalternativet (B1) under resterande del av'100-arsper10den '(Flgur Tk
Denna skillnad forefaller logisk mot bakgrund av att contortatall jamfort med vanlig tall har
40-50 % hogre produktionsformaga (Agestam & Karlsson 2009).

Et annat mdjligt skadeforebyggande skotselprogram &r att ist'eille.t for gallringsfii contort?\ta“ll
ga over till gallringsfritt tallskogsbruk med forkortade omloppstldfer. Tanken ba_kf)m de:cta alj
att risken for skador av storm i ogallrad skog med korta omloppstider slq.llle .bll annu l?grn‘e"l
tall 4n i gran eller contortatall. Risken for granbarkborreskador &r naturligtvis ‘obeﬁ.nthg tf)r
tall och andra barkborrar som angriper tall bedoms ocksé vara i mindre omfattning for tall dn

for gran.
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En &vergéng till ett skotselprogram med gallringsfritt tallskogsbruk (B3) innebir fransett de
forsta 25 &ren att medeltillviixten pa skogsmark kommer att genomsnittligt vara 10-20% hogre
an 1 referensalternativet (Figur 7). Modjliga forklaringar till detta kan vara hogre
genomsnittliga bestindsvolymer i ogallrade tallskogar vilket tkar de l6pande tillviixtnivaerna,
speciellt i medelalders och éldre skogar. Sannolikt beror det ocksa pé att manga skogsmarker i
Jimtland dr “mellanboniteter” dir produktionsskillnaden mellan tall och gran inte dr sa stor.
En dvergang till hogre tallandel far dirfor inte sa stor paverkan pa tillvixtnivierna som skulle
blivit fallet pa bordigare marker i andra delar landet diir hogre andel tall normalt skulle
resultera i ldgre tillviixt.

Principiellt bor en dvergéng till gallringsfritt tallskogsbruk f3 likartade effekter pa tillvixten
som det gallringsfria granskogsbruket i Smaland. Det bor innebira att skillnaderna i tillviixt
under en 100-arsperiod blir ganska smé for bade ogallrade tall- och granalternativen vid
jamforelse mot referensalternativet. Vid jimforelse mellan de ogallrade tall- och
granalternativen forvintas skillnaderna i tillviixt och avverkning bli relativt sma for hela 100-
arperioden. Trots att tallskog pé bestdndsniva pa manga marker har ldgre bonitet dn granskog
sa blir skillnaderna i produktion mindre pa regional niva for skotselprogram med korta
omloppstider. Férklaringen ligger framst i att tallskog har hogre relativ 16pande volymtillvéixt
dn granskog i unga élderklasser. Korta omloppstider far till foljd att granskogens hogre
l6pande volymtillvixt i #dldre &ldersklasser inte utnyttjas. Totalproduktionen i volym &ver
korta omloppstider kan dérfor principiellt forviintas bli ganska likartad mellan tridslagen trots
att granens bonitet genomsnittligt kan vara hogre 4n tallens. Dessa forhallanden faller tillbaka
pé grundliggande biologiska skillnader i tillvixtménster mellan tall och gran. Tall som ett
utpriiglat pionjértradslag karaktiriseras av snabb ungdomsutveckling med tidig kulmination
av lopande volymtillvixt medan ett sekundirtridslag som gran uppvisar motsatsen med
langsam ungdomsutveckling och sen tillviixtkulmination. Effekterna av dessa forhallanden
kan bli svéra att prognostisera och tolka vid uppskalning till regional nivd av skétselprogram
med korta omloppstider.

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

Den arliga avverkningen i Jimtland under en 100-arsperiod okar svagt i referensalternativet
(B1) fran ca 5 till ca 8 mil] m’sk vid perioden slut (Figur 8). Okningstakten dr emellertid inte
jamn och det #r ganska stor variation i avverkningsnivad mellan enskilda 10-arsperioder.
Storskalig odling av contortatall utan gallringar (B2) innebdr att det finns stora
avverkningsméjligheter som kan realiseras under en kommande 100-arsperiod.
Avverkningsnivierna 6kar med ca 2,5 ganger om 100 ar jamfort med idag. Den viktigaste
anledningen till kande avverkningsmdjligheter dr de kraftigt forhojda medeltillvixtnivaerna i
contortaskogarna (Figur 6) men @ven de kortare omloppstiderna bidrar till detta. En dverging
till gallringsfritt tallskogsbruk (B3) innebér ocksa hogre avverkningsnivaer jamfort med
referensalternativet (B1). Sammantaget innebdr de bada alternativa skdtselprogrammen i
Jimtland att kraftigt ckade avverkningsmojligheter kan realiseras under 100-arsperioden

jamfort med referensalternativet.

Medelvirkesforradet pa produktiv skogsmark i Jémtland okar i samliga studerade
skotselprogram (B1-3) frén ca 115 m’sk/ha idag till ca 170 m°sk/ha om 100 ar (Figur 8).
Okningen 4r likartad i alla tre alternativen. De forsta 10-arsperioderna sjunker medelforraden
svagt i bada skdtselprogrammen gallringstri contortatall (B2) och gallringsfritt tallskogsbruk
(B3), frimst som en foljd av 6kande avverkningsnivaer under dessa perioder. Direfter &r
kningstakten for medelvolymerna ungefér densamma i bada dessa skotselprogram som i

referensalternativet.
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Figur 8. Utvecklingen av avverkning och virkesforrad pa skogsmark under en 100-arsperiod i

Jimtland for skotselprogrammen referens (Da : .
P gens skogsbruk), gall ;
gallringsfritt tallskogsbruk. gsbruk), gallringsfri contortatall och

Arldelen av virkesforrddet i yngre och medelalders skog (20-50 ar) blir hogre i
s!?otselprogTa.mmet med gallringsfri contortatall (B2) jimfort med referensalternativet (Bl) 1
Jﬁtmtland (Figur 9). T hogre dldersklasser #r diremot volymandelarna ligre for det
forstnimnda alternativet, vilket &r en naturlig foljd av forkortade omloppstider.
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F i%ur 9. Andelen av volymen i olika &ldersklasser 50 &r efter simuleringsstart for skogen i Jimtland i
skdtselprogrammen referens (Dagens skogsbruk) och gallringsfri contortatall.
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[ referensalternativet for Jamtland (B1) dr triidslagsfordelningen vid 100-&rsperiodens slut ca
35 % av vardera tall och gran och ca 15% av vardera 16v och contortatall (Figur 10). En
storskalig overging till ett skogsbruk med gallringsfritt contortatallskogsbruk innebdr att
contortatallens andel blir knappt 60% om 100 ar, medan andelarna av ovriga tridslag sjunker
jamfort med referensalternativet. En overgang till ett skotselprogram med gallringsfritt
tallskogsbruk ger om 100 ar en tallandel péd strax dver 80% medan volymandelarna av dvriga
tridslag ligger mellan 1 och 12%. Forskjutningarna av tridslagsférdelningen 1 bada de
alternativa skotselprogrammen jamfort med referensen &r naturliga effekter av de storskaliga

tridslagsbytena.

I referensalternativet i Jamtland (B1) kommer ca 40% av volymen att utgras av ogallrad
skog vid 100-arsperiodens slut (Figur 11). Resterande volym ir ganska jamnt fordelad pa
nygallrad skog (senaste 5 dren) och skog med lingre intervall efter utford gallring. [
alternativet med gallringsfri contortatall (B2) kommer av naturliga skil 100% av volymen att

finnas i skog som aldrig gallrats.
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Figur 10. Tradslagsfordelning 50 r efter simuleringsstart for skogen i Jimtland enligt
skotselprogrammen referens (Dagens skogsbruk), gallringsfri contortatall och gallringsfritt

tallskogsbruk.
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Ekonomiska effekter for de olika skotselalternativen i Sméland

Sk‘ﬁtselprogrammet med gallringsfritt granskogsbruk (A2) gav hogre nettoinkomster i
referensalternativet (A1) under simuleringsperiodens forsta 15 ar (figur 12). Direfter v ;
zlettoir}tﬁkten relativt lika for de bada alternativen. Den totala nettointéz‘.kte.n under 10(2)‘f
arsperioden var ca 4% hogre for gallringsfritt granskogsbruk i jamforelse med
referensalternativet. Den relativt stora skillnaden i nettointikt under de forsta 15 aren beror

pa hoga avverkningsvolymer i den ogallrade : i
granskogen och pa att all
slutavverkning (se nedan). ! w avverkaing sier som
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Figur 12. Arliga nettointékter for skogen i Smaland (F och G l4n) under 100 arsperioden for referens-,
ogallrad gran- och bjorkalternativet.

Nettointikten paverkas av en rad faktorer som slér olika for de tva slfﬁi.tse.lprograminen.“For
det forsta var tillviixten hogre for referensalternativet vilket rn'djlfgg]orc'ie 13% hogre
avverkningsvolym. For det andra var skogsvardskostnaderna ca 20% hO%re for ogallrad ggan
in for referensen (figur 13). Den hogre skogsvérdskostnaden beroddeﬂ pe_l korta om‘loppstl er
vilket medforde hogre slutavverkningsareal och déirmed' hogre allr.hg plan;;erm%s— ofcih
rojningsareal. Slutligen sa var intdkten per avverkad kul.).ﬂ(meter nastan ZOA;kEE%;en tmr‘
ogalirad gran dn for referensalternativet (figur 13). Intdkten }ier avverkad 11 e eu
paverkas kraftigt av tridens storlek nér de avverkas eftersom det a.r dyrare att avw?r ka sma
stammar 4n stora. I medeltal var volymen hos de avverkade tréiden. i referensalternativet 0,39
m® medan medelvolymen hos avverkningsstammarna 1 ga]lringsﬁth granskogsbruk v.ar 0,41
m°. Att en sé liten skillnad i medelstam medforde en 20% Okning 1 mt‘a}den per kublkmet?r
beror pa att relationen mellan intdkt och medelstam inte r linjdr och p.a grund av att det .tar
dyrare att avverka i gallringar &n i slutavverkningar. Ca 40% av avverkningsvolymen togs ut 1

gallringar i referensalternativet.

Sammantaget ger alltsd skotselprogrammet med gallringsfritt granskogsbrulf (A2) hogre
skogsvardskostnader och ligre avverkad volym men det kompenseras av. ett hogre nett(.) per
avverkad kubikmeter pd grund av att all avverkning sker 1 slutavverkningar
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Figure 13. Arliga skogsvéardskostnader och nettointikt per avverkad m’ for skogen i Smaland (F och G
lin) under 100 arsperioden for referens-, ogallrad gran- och bjorkalternativet.

Ekonomiska effekter for de olika skitselalternativen i Jﬁmtlﬁnd

Den ogallrade contortan gav ett klart hdgre netto 4n bade ogallrad tall och referensalternativet
i Jimtland (figur 14). Sett dver hela 100 &rs perioden var nettointikten néstan 70% hogre for
ogallrad contorta 4n for referensen och ogallrad tall hade 40% hogre nettointikter. Bade
contorta och tall hade klart hogre nettointikter 4n referensen under de forsta 10-15 aren till
foljd av okade avverkningstakt i den gamla skogen for att kunna ge plats for nya glest
planterade bestand. Skillnaderna minskade nagot under ett tiotal ar for att aterigen Oka nér
slutavverkningar i de nyplanterade bestanden blev tillgingliga for avverkning.

Skillnaderna i nettointdkter mellan de olika alternativen berodde huvudsakligen pa skillnader i
tillvixt (se figur 8). Men nettoinkomsten per avverkad m’> var ocksi hogre for tall och
contorta @n for referensen vilket ocksé bidrog till skillnaderna i nettoinkomst (Figur 15).
Kostnaden for skogsvard var mer &n 100% hogre for contorta #in for referensen beroende pa
de avsevirt kortare omloppstiderna vilket medforde att en storre areal beskogades varje ér.
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Figur 14. Arliga nettointikter for skogen i Jimtland under 100 arsperioden for referensen samt for
ogallrad contorta och tall.
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Figur 15. Arliga skogsvérdskostnader och nettointikt per avverkad m® for skogen i Jimtland under 100
arsperioden for referensen samt for ogallrad tall och contorta.
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Simulerade stormskador och granbarkborreangrepp i Smaland

Litteraturen visar att framforallt tva faktorer paverkar risken for stormfillning, nimligen
héjden pa bestindet/triden och hur ling tid som forflutit sedan senaste gallring (Persson
1975). Simuleringarna visar att fordelningen 6ver aldersklasser och dirmed ocksa héjdklasser
50 ar framét skiljer markant at mellan referensalternativet och alternativet med gallringsfritt
granskogsbruk (figur 4). I det senare fallet har de férkortade slutildrarna resulterat i en
koncentration av den stiende volymen till lagre hojdklasser. Simuleringarna visade ocksa att
ndstan 40% av volymen i referensen aterfanns i bestand som hade gallrats inom en 10 ars
period (Figur 6). I den ogallrade referensen var alla bestind helt ogallrade eller hade inte
gallrats under de féregéende 50 &ren. En faktor som verkade till nackdel for den ogallrade

granskogen var tridslagsblandningen med en hisgre andel gran som anses blasa omkull i hégre
utstrickning én tall och 16v.

Sammantaget innebadr detta att skogstillstindet i skotselprogrammet med gallringsfritt
granskogsbruk efter 50 &r borde vara mindre stormkiénsligt dn referensalternativet. Om man
antar att en "Gudrun”-storm drabbar Sméland efter 50 ar och effekterna beriknas med hjilp
av skademodulen, blir de férvintade skadorna enligt Figur 16. I referensalternativet (A1)
forvintas skador pa ca 60 miljoner m’sk medan motsvarande siffra for ett skotselprogram med
gallringsfritt granskogsbruk (A2) blir ca 16 milj m’sk (Figur 16). Barkborreskador utgdr en
relativt liten andel av de totala skadorna i bigge alternativen men blir i absoluta tal ungefir
lika stora. Orsaken till att barkborreskadorna inte skiljer sig &4t mellan alternativen #r att
méngden yngelmaterial i form av stormfillt virke inte var en begrdnsande faktor for
granbarkborrepopulationernas expansion i nigot av alternativen.

Simulerade stormskador och granbarkborreangrepp i Jimtland .

Nivéerna pa skador efter en storm av Gudruns styrka var mycket ldgre i Jimtland #n i
Smaland framst beroende pa ligre andel granskog men ocksi pa grund av ligre andel hog
skog och ligre andel nygallrad skog. Liksom for Sméland var volymen stormskadat virke
klart lagre for de ogallrade alternativen &n for referensen (Figur 17). Virkesvolymen som

dddades av granbarkborre var ocksa hogre i referensen #n i de ogallrade alternativen beroende
pa den hogre andelen gran.
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Figur 16. Effekt i form av volym stormfillt virke och volym i barkbf)rredﬁgi:lde trid av en storm av
stormen Gudruns styrka som drabbar skogen i Sméland 50 ar efter simuleringsstart.

BT

B Barkborre
M Storm

[=1]

Stamvolym {miljoner m?)
=3

N

Referens Ogallrad contorta Ogallrad tall

Figur 17. Effekt i form av volym stormfillt virke och volym i barkb(?rredii(_iade trid av en storm av
stormen Gudruns styrka som drabbar skogen i Jamtland 50 ér efter simuleringsstart.

Gallring eller inte gallring, det ér fragan?

Redovisningen ovan har visat att det dr under vissa forutsittningar &r mojligt aft skota skog 1
Smaland och Jimtland utan gallringar med en nistan bibehdllen efkonon‘u eller som 1
Jimtlandsexemplet med en avsevirt bittre ekonomi. Dessutom visar snTluleru.ngen av st.orm
och granbarkborreskador att skadenivaerna blir klart lagre for Ele ga}lrlngsfrla alternativen
vilket ocksd naturligtvis dr ekonomiskt fordelaktigt. En Overgang till ett skogsbruk utan
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gallringar kommer dock att innebiira att en del av de fordelar som uppnis i ett
gallringsskogsbruk inte lingre blir tillgingliga. Exempel pa sidana kan vara:

- I ett gallringsskogsbruk ¢kar gagnvirkesproduktionen genom att man forgriper den
avgéng som uppstar i en ogallrad skog pa grund av naturlig avgéng genom tréngsel. I
ett skogsbruk utan gallring maste risken fér avgang genom sjilvgallring begrinsas
genom Korta omloppstider. En 6vergang till gallringsfritt skogsbruk innebér dérmed
att man vid forindrade omvérldsforhdllanden i en okdnd framtid fir en mindre
flexibilitet i val av omloppstiden ldngd.

- Vid gallring kan ett bestinds dimensions- och kvalitetsutveckling paverkas. Givet
dagens forutsittningar rérande pris- och kostnadsrelationer ger dessa gallringseffekter
inget tydligt utslag pa virdeproduktionen vid en nuvérdeskalkyl. Detta giller speciellt
for gran dér prisskillnaderna mellan virke av olika dimension och kvalitet idag &r sma.
Om forutsdttningarna i framtiden forindras i riktning mot hégre priser pa grovre virke
av bra kvalitet, s& kommer ekonomin for ett gallringsskogsbruk att paverkas i positiv
riktning. T ett skogsbruk utan gallringar forsvinner d4 méjligheten att utnyttja dessa
offekter for den skog som aldersmissigt passerat den tidpunkt di gallring av
biologiska skil inte ldngre kan sittas in. [ yngre bestind foreligger dédremot
alternativet att atergé till ett gallringsskogsbruk.

- En principiell fordel med ett gallringsskogsbruk ar att inkomster tas ut tidigt under
omloppstiden vilket i en nuvérdeskalkyl kan ge en positiv effekt pa bestandets
virdeproduktion. I ett gallringsfritt skogsbruk kommer istillet hela intékten att falla ut
vid omloppstiden slut. En nuvirdeskalkyl baserad pa dagens priser och kostnader
gynnar inte gallringsalternativet beroende pé att man i gallring skérdar sortiment med
ldga virden till héga kostnader jamfort med det gallringsfria alternativet dir all skord
sker i grovre skog till ldgre kostnader. Om framtida forutsittningar forindras kan
emellertid gallringsskogsbrukets ekonomi stirkas. Exempel pé sidana fordndringar
kan vara Okad efterfrigan och hdgre priser pa klena sortiment (verkar dock idag
orealistiskt) samt tekniska innovationer som leder till metoder for skord av klena
dimensioner till l4gre kostnader.

- Vid gallring kan ett bestinds tridslagsblandning paverkas genom att olampliga
tréidslag gallras ut sa att for stindorten mera ldmpliga tridslag gynnas i den framtida
produktionen. 1 ett gallringsfritt skogsbruk forsvinner denna méjlighet, men
trédslagsblandningen kan dock fortfarande paverkas vid ungskogsréjningen.

- Vid gallring kan man fran bestindet avligsna skadade (storm, insekter, svampar) och
sjuka trdd sé att produktionsresurserna utnyttjas av de kvarvarande friska triden. I ett
skogsbruk utan gallring férsvinner denna méjlighet vilket inte bara kan leda till
virkesforluster men ocksa medfora skade risker att skadegérare sprids vidare till friska
tréd.

- Lett gallringsskogsbruk ger ett stickvigsnit en atkomstmajlighet till skogen som kan
utnyttjas for att himta ut skadade tridd i samband med insekts- eller svampangrepp av
stérre omfattning. Om sddana angrepp drabbar ogallrade skogar maste man vid
upparbetning hugga upp stickviigar vilket kan leda till risk for stormfillning i
vigkanter, speciellt ndr vigar skall huggas upp i dldre ogallrade bestind.
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Klarar man forsorjningen av virke till skogsindustrin med indrad skotsel?

En av skogens funktioner #r att forse skogsindustrin med virke. Forsérjningssystemen ér i allt
hogre utstrickning uppbyggda pa att det skall vara ett jamnt flode av virke frdn skogen till
industrin ocksd inom det enskilda &ret. I det 1angsiktiga strategiska sammanhang foreliggande
studie verkar &r av mera centralt intresse om forindringen av skogsskotselstrategier skulle
kunna medfora ojimnheter i virkesflodet mellan ar eller decennier.

Alternativet med gallringsfritt granskogsbruk (A2) innebér att man under en ur skoglig
synpunkt relativt kort tidsperiod “byter ut” virket fran gallringar mot Okade
slutavverkningsarealer. Om man betraktar detta pa en regional nivé visar beriikningarna att det
4 mojligt att bibehélla virkesflodet &ven under omstillningsfasen. Analyser i den skalan
forutsitter emellertid att det #r fii utbytbarhet av arealer mellan &gare och fastigheter. Man
skulle kunna tinka sig en situation dér gallringsarealerna  och de extra
slutavverkningsarealerna ligger pé olika fastigheter eller hos olika #gare och dérigenom skulle
det forsvara eller forsena omstillningen. Det som avgér om det dr mdjligt att genomfora
omstillningen inom en fastighet &r naturligtvis aldersklassfordelningen eller mera precist
fordelningen mellan gallringsskog och slutavverkningsbar skog.

For att illustrera fragestillningen har vi arbetat med en ténkt fastighet som bestar av 9 st
aldersklasser (10—ariga). Arealerna i de olika dldersklasserna dr lika inom grupperna “klass 1-
5 och klass 6-9” medan totalarealens fordelning mellan de tva grupperna kan variera.
Initialt har aldersklasserna en medelvolym motsvarande den som enligt Skogsstatistisk
Arsbok (Skogsstyrelsen 2011) finns i granskog p& medelbonitet i Goétaland. Volymtillvéxten
per aldersklass berdknas med hjélp av den sk. P-mallen (Fridh & Nilsson, 1980). 1 ett
standardskotselprogram antas att tva gallringar genomfors i aldersklasserna 2 och 4 dir 30%
av volymen tas ut och aldersklass 9 slutavverkas.

Genom att tillimpa denna skétsel p en syntetisk fastighet under fem 10-arsperioder skapas en
virkesflodesprofil ¢ver tiden. I ett andra steg forsoker vi astadkomma samma virkesflode
under de fem 10-arsperioderna med ett skotselprogram utan gallring men som sdnker
slutaldrarna sa mycket som behdvs. Sambandet mellan initial aldersklassfordelning och hur
mycket slutildrarna behover sinkas analyserades genom att genomfora berdkningarna for
*fastigheter” dir fordelningen av initial areal mellan de tva aldersklassgrupperna varierades

(Tabell 5).

Tabell 5. Beriikning av hur méanga &ldersklasser slutaldrar behgver sdnkas for att ett
»standardvirkesfldde” skall uppnas vid olika aldersklassfordelningar.

0.75 - OK OK
0.80 - - OK
0.90 - - OK

Rﬂesultaten visar att det inte i nigot fall gick att uppna ett “standardvirkesflode” genom att
sdnka slutaldern med en alderklass, medan det i samtliga fall var mojligt genom att sinka med
tre aldersklasser. Om arealférdelningen var ojimn, 4t endera hallet, krivdes att man gick ner

tre aldersklasser for att uppnd efterstrivat resultat. Vid en nagorlunda jimn arealfordelning
behovdes endast 2 dlderklasser utnyttjas.

Paenrutaca 11 x 11 km beldgen i Kronobergs lan uppskattades hur aldersklassfordelningen
ﬁer 1{1: for enskilda dgofigurer. Tyviirr kunde vi inte av det tillgingliga materialet avgora vilka
agotlgu.rer som “hdrde ihop” under samma #gare, s niir vi i fortsittningen talar om fasti gheter
avser vi egentligen dgofigurer. I Figur 18 har plottats fastigheternas andel skog i aldern 0-50

ar 6ver fastigheternas storlek. Endast fastigheter med en skogsmarksareal Overstigande 5 ha
har tagits med.

Andel skog 0-50 &r gver fastighetsstorlek {skogsmark >5 ha)
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Figur 18. Samband mellan fastighetsstorlek och och andel skog <50 r for ett omrade i G-lin.

Som forvéntat uppvisar de stérre fastigheterna en jamnare fordelning. Det kan ocksé

konstateras att majoriteten av fastigheterna ligger inom intervallet 0.4 — 0,75 for andelen skog

1 aldern 0-50 ar (tabell 6).

Tabell 6. Fordelning av “fastigheter” och areal dver olika aldersklassfordelningar.

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

and < 0.4 36 18

0.4 <and <.75 58 75

0.75 <and 6 )

S#nkning av slutaldrar (antal dldersklasser)
Andel areal 1 1 2 3
aldersklass 1-5
0.38 - - OK
0.40 - OK OK
0.50 - OK OK
0.60 - OK OK




Det ir saledes ca 25% av arealen inom rutan som ligger pé fastigheter déir man maste séinka
slutéldrarna rejilt for att kunna uppritthalla virkesflodet medan pa 75% av arealen detta kan

ske pé ett mindre genomgripande siitt.

Felkiillor och svagheter i analysen

Analyserna i denna rapport r i huvudsak gjorde med Heureka-systemet. Vi har kompletterat
systemet med négra olika moduler for att kunna hantera riskfaktorer SOII’-I stormskador och
barkborreangrepp. Risken for stormskador har studerats genom att skogstillstindet, som det
utvecklats efter en simulering i Heureka, vid en specifik tidpunkt utvdrderats ur
stormskadesynpunkt genom att ett riskindex beriknats. Genom att jamfora index for samma
tidpunkt i simuleringar med olika skotselstrategier har strategiernas ”r‘iskproﬁl” lcunriat
jamforas. Detta blir emellertid endast en begréinsad analys eftersom man vid detta analyssat‘F
antar att inga kalamiteter intréffat fore utvirderingstidpunkten. Mer tillfredstéllande vore att 1
simuleringarna faktiskt inkorporera “slumpmassiga” héndelser sdsom stormar. Detta krﬁyer
emellertid en annan typ av prognossystem och en annan typ av analysmetodik. Sannolikt
behéver man i storre utstrickning arbeta med Monte-Carlo simuleringar eller liknande for att

fa fram skillnader mellan olika skétselstrategier.

En nirliggande fraga #r hur man skall handskas med osékerheten kring de prognosfunktioner
som anvinds. Salunda finns det stor osdkerhet kring funktionerna for tillvéixtrespons pa
klimatscenarierna. En osikerhet som inte alls hanteras i nuvarande analys.

Metoder for att hantera risk och sikerhet i stora simuleringssystem &r daligt utvecklade inom
den skogliga forskningen i Sverige. D4 dessa "slumpmissiga” komponenter hamnar alltmer i
fokus torde det vara motiverat att framtida forskning fokuserar pa detta i 6kad omfattning.

Vi har olika malsittningar inom skogsbruket, diir skogsvardslagen jamstiller produktions- och
miljémélen. Huvudfokus for denna studie har varit att forsoka analyse-ra skijtsel—‘ f)ch
tridslagsalternativ med ldgre risk men bibehdllen produktion, ekonomi och v1rkesfl('jr56rjml'1g.
Okad tillvixt, firre gallringar och kortare omloppstider kommer sannolikt att leda till negatlv.a
effekter pa biodiversitet och rekreationsviirden men i brist pa kunskap har dessa aspekter varit

omdjliga att kvantifiera.

Risk och skadenivier

I klimatforandringsdebatten anfors ofta att risknivén i skogsbruket sannolikt kommer att dka
med ett forindrat klimat men diskussionen #r ibland lite otydlig och ospecifik. Vi har angett
att vi vill utviirdera de olika alternativa skogsskotselstrategierna bl.a. i en “risk-dimension

och vill hiir ndgot fortydliga vad vi menar med detta.
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[ alla prognoser och framskrivningar finns en inbyggd osékerhet. Véra berdkningar bygger pa
att skogens tillviixt utvecklas pa ett visst sitt under antagna klimatférandringar. Det finns
naturligtvis osdkerhet bide i antaganden om den framtida klimatutvecklingen och 1
modellerna for att forutséiga hur den skogliga primérproduktionen paverkas av detta . Dessa
osdkerheter inkluderas inte i var “risk-dimension”.

I debatten anges ofta tvd grupper av “risker” som skulle kunna paverkas av ett forindrat
klimat, skadegorare av olika slag och stormskador (ev. med efterf6ljande barkborreangrepp).
Om vi for ett 6gonblick bortser frin klovdjuren s& hittar vi i gruppen “skadegorare”
framforallt svampar och insekter. Dessa #r emellertid av lite olika karaktir ur risksynpunkt.
En svamp som Greminiella gynnas av vissa viderforhallanden under ett specifikt ar och kan
under dessa forhallanden ge upphov till stora angrepp. Potentialen for rotréteangrepp finns
déremot alltid och det dr snarare spridningshastigheten som kan paverkas av ett forindrat
klimat. D& Gremminiellan “drivs” av viderforhdllanden ett enskilt & dr det rimligt att
diskutera en 6kad, eller minskad, risk for att dessa forhallanden uppstar i framtiden. Rotrétans
spridning och utbredning i triden styrs mer av klimatets langsiktiga trend och den bér dirfor
kanske inte betraktas som en risk” utan snarare behandlas genom en forindrad forvintad
skadenivd, som da skulle kunna hanteras pa samma sitt som primérproduktionen.

Storm- och vindskadorna kanske ocksa faller isir i dessa tva delar. Vi har en “normalniva” av
vindskador ddr vi vanligen innefattar enstaka trid eller grupper av trid som bldser ner utspritt
1 landskapet. Naturligtvis dr dessa skador en effekt av en kombination av starka vindar och
tillstand for triden, exempelvis rotsystem, markforhallanden, etc. I vilken utstrdckning den
lokala karaktédren har att géra med “lokala” vindar vet vi egentligen inte. Kanske bor dessa
“normala” vindskador betraktas som en komponent i det som brukar kallas naturlig avgang.
Stormskadorna som uppstar nér vi har mycket starka vindar med viss varaktighet och 6ver ett
relativt stort geografiskt omréde #r av en annan karaktir. Dessa stormar uppstdr inte varje ar
utan kommer med oregelbundna mellanrum. Det spekuleras i att frekvensen av dessa stormar
kan komma att ¢ka i ett f6réindrat klimat. Vilka skador som uppstar som ett resultat av en
storm beror pa stormens omfattning och pa hur kiinsligt skogstillstandet iir.

Det finns ocksé en rumslig och en temporal aspekt pa riskbegreppet, tminstone nér vi ror oss
inom de areella néringarna. Vi tinker oss att vi har en riskfaktor som upptréder i det enskilda
bestdndet helt oberoende av vad som hinder i andra bestand, och att vi har en fastighet som
bestdr av ett antal bestdnd. D4 #r sannolikheten for att det totala utfallet pé fastigheten blir
daligt, ldgre &n for det enskilda bestindet — det jimnar ut sig 6ver rummet. Detta leder till att
en stor fastighetsiigare kan uppleva en annan riskprofil 4n den som har ett litet antal bestind.

I det ovanstdende resonemanget utgick vi ifrdn ett negativt utfall som uppstod pa bestdndsniva
och storleken pé fastigheten diskuterades i den skalan. I en situation dir vi exempelvis
diskuterar stormar av Gudruns dignitet, som ju upptridde i en regional skala, miste
storleksbegreppet relateras till den skalan. Aven en stor enskild fastighet 1 Kronbergs liin var
“liten” i Gudruns skala medan kanske Sveriges totala skogsmark kanske kan betraktas som
“stor” 1 samma skala. P4 samma sitt som i rummet finns det en temporal utjimning. Den som
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betraktar det fotala utfallet 6ver en ldngre tidsperiod upplever en annan riskprofil &n den som
har ett kortare perspektiv. Det finns saledes ett tydligt behov att utveckla metodiken for att
hantera risker i samband med skogliga simuleringar, savél ur rent teknisk som ur analystisk

synvinkel.

Ekosystemijinster som biodiversitet, naturvéirden, rekreationsmdjligheter kan vérderas
annorlunda i framtiden och kan komma att paverka ckonomin i det framtida skogsbruket i
Sverige. Klimatforindringar kommer #ven i sig att paverka betingelserna for olika arter,
biotoper och ckosystem som man idag har valt att skydda. Strategier for framtida bevarande
och spridningsmdjligheter bor ses ¢ver och hur dndrade skotselsystem kan péverka dessa
ekosystemtjiinster bor ses dver,

Nigra slutsatser

Denna analys av olika skétselstrategier for ett framtida skogsbruk har bland annat visat ait en
sverging till ett gallringsfritt granskogsbruk med forkortade omloppstider dr en mojlig
skadeanpassad skogsskétselstrategi som kan genomftras redan idag. Strategin innebér en
pataglig sinkning av de risker for skador som #r forknippade med frimst storm men dven {6r
granbarkborre och rotrota, Vidare visar analysen att en Overging till skadeanpassad
granskogsskitsel kan goras utan allvarliga ekonomiska konsekvenser pa bestdndsniva eller pd
regional nivd. PA ldngre sikt leder skétselprogrammet till viss sdnkning av tillviixt och
avverkning men effekterna blir av begrinsad omfattning. Man kan ocksd forsorja
skogsindustrin med virke trots att avverkningsvolymerna vid gallring férsvinner.

En overgdng till lovskogsbruk &r en skotselstrategi som patagligt sénker risken for
klimatdrivna skador av storm, barkborrar och rotréta. Genom s#nkt tillvixt och avverkning
leder denna strategi pé lang sikt till omfattande ekonomiska konsekvenser for skogsbruk pé
bestindsniva liksom pé regionalnivd. Om man ur skadesynpunkt vill byta ut gran mot nagot
annat tridslag bér man av ekonomiska skil vilja tall, hybridasp eller andra exoter sisom
contortatall.
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