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Forord

Inom skogssektorn finns en lang tradition av att studera héllbarhet med hjilp av skogliga
konsekvensanalyser (SKA) och virkesbalanser (VB). SKA genomfors for att strategiskt
studera konsekvenser av olika scenarier, 1 avvagningen mellan produktion respektive
miljo och andra intressen. I VB analyseras och jamfors faktisk avverkning, virkestillfor-
sel, virkesanviandning och potentiell avverkning.

Skogsstyrelsen fann 2013 goda motiv for en ny studie. Arbetet har utforts 1 form av
projektet SKA 15, Skogliga konsekvensanalyser 2015. Studien inkluderar att analysera
den nuvarande och forvédntade framtida virkesbalansen 1 olika delar av landet. Analysen
ska mojliggora efterfoljande djupare analyser av ekonomiska, ekologiska och sociala
konsekvenser och vérdering av olika scenariers hallbarhet inklusive sarbarhet. Vidare
ska arbetet resultera i underlag for strategiska overvigande och beslut om skotsel och
nyttjande av skogsresurserna.

De skogliga konsekvensanalyserna dr genomforda i ndra samarbete med Sveriges lant-
bruksuniversitet, SLU. De avrapporteras i form av tre rapporter, dels en huvudrapport
(Claesson m.fl., 2015), dels en rapport dér olika miljoeffekter sirskilt studerats (Eriks-
son m.fl., 2015) och slutligen den hir rapporten dér klimat- och skaderelaterade effekter
avrapporteras. Rapporterna ingér 1 Skogsstyrelsens rapportserie dir forfattarna star for
innehallet. Rundvirke- och skogsbrédnslebalanserna avrapporteras som ett meddelande
frdn Skogsstyrelsen och innehaller ddrmed stéllningstaganden frdn myndigheten (Skogs-
styrelsen 2015). Inom projektet gjordes dven en analys av den framtida globala efterfra-
gesituationen och tillgdngen pa skogsravara (Duvemo m.fl., 2015).

Klimatférandringarna paverkar redan skogsbruket pd manga sétt och kommer i fram-
tiden att pdverka dnnu mer; genom klimatets direkta paverkan pa skogen, genom de
klimatpolitiska styrmedlens paverkan och genom hur motatgirder och anpassningar
paverkar samhdéllet 1 stort nér det géller energiomstéllning och global utveckling. Hir
har man utvecklat metoden for att rdkna pé klimatfordndringens effekter pd tillvdxt och
forsokt skatta skogstillstandets och gallringsstatusens inverkan pd stormfallningen samt
effekten av olika skotselstrategier pa densamma. Vidare diskuteras klimatfordndringens
troliga effekt pa ndgra andra vanliga skogsskador.

Jonk6ping 1 november 2015

Peter Blombéck
Enhetschef, Skogsstyrelsen
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Sammanfattning

Vi valde att anvanda [IPCC:s RCP4,5 som basklimatscenario. Det resulterar mest sanno-
likt 1 ungefar den globala temperaturhdjning pa tva grader som forskarna starkt rekom-
menderar bor underskridas. Klimatférandringens effekt pa skogstillvaxten har skattats
genom att en processbaserad tillvaxtmodell utvecklats och tilllimpats i kombination
med empiriskt baserade tillvaxtfunktioner i Heurekasystemets RegVis. For perioden
2070-2100 berédknas klimatforandringen ha okat tillvdaxten med cirka 21 procent for
RCP4,5 och cirka 37 procent for RCP8,5 jamfort med 1970-2000. Till detta adderas en
tillvixteffekt som beror pé sjdlva 6kningen 1 virkesforrad. Procentuellt blir tillvaxtok-
ningen storst 1 Norrland och 1 kubikmeter per hektar 6kar den mer 1 sdder.

Inverkan av storre stormféllningar simulerades genom att infora en berdkningsmodul 1
Heureka som 1 huvudsak baserades pa stormfallningshistorik, men dér funktionella sam-
band med skogstillstaind och gallringsstatus arbetats in. Klimatférédndringens inverkan i
form av minskad tjile och hogre grundvattenstdnd under host och vinter och hur dessa
faktorer sannolikt forsdmrar rothdllfasthet &r &nnu inte inkluderat i modellen. Skillnaden
i stormféllning mellan scenarier med olika klimatutveckling blev liten d effekten av
storre virkesforrad vigdes upp av kortade omloppstider for scenariot med stor klimat-
forandring.

En analys av skotselns betydelse for stormféllning gjordes for Jonkopings lén och
Visterbottens léns kustland. Skoétsel for 6kad stormfasthet resulterade i1 betydligt mindre
stormfélld skog men innebar samtidigt en minskning i tillvixt, vilket ddrmed resulterade
1 en ldgre mojlig avverkningsniva. Detta var mer patagligt i Vésterbotten adn 1 Jonko-
pings lan. En skotsel som ger hogre stormskaderisk sdnker ocksd den avverkningsba-

ra volymen, da mer 1 séder én i1 norr. Resultaten tyder pa att skotselmetoder for 6kad
stormfasthet kan bli Ionsamma om de begrinsas till de besténd eller delar av bestand
som har hogre risk att raka ut for stormfallning.

Forlangda vegetationsperioder och 6kade temperaturer ger 1 forlaingningen 6kad rotfore-
komst i vixande skog, sdvida inte motstrategier anldggs som &r effektivare &n vad som
tillaimpades under slutet av 1900-talet. Utan sadana strategier kommer rotforekomsten

i landets granstammar att 6ka patagligt jamfort med idag — frén cirka 8 procent i brost-
hojd 1993-2001 kanske upp emot 12—15 procent mot slutet pa seklet. Ju storre granan-
del i landskapet och ju vanligare det dr att avverkad granskog foryngras med granskog,
desto lattare sker spridningen. Ju storre tillampning av biologisk bekdampning och ju
storre andel av avverkningarna som forlaggs till icke véxtsdsong, desto mer motverkas
den.

Skadeutvecklingen for granbarkborre kommer att gynnas av ett flertal faktorer, fraimst
forlangd vaxtsdsong, torrare somrar och dkad stormfallning till f6ljd av minskad tjdle.
Sammantaget gor vi bedomningen att RCP4,5 till RCP8,5 1 kombination med ett skogs-
bruk utan utvecklade motstrategier sannolikt resulterar i mangdubbelt storre granbark-
borreskador mot slutet av seklet. Motverkande strategier kan vara lampligt tradslagsval
1 vindutsatta lagen och torkkanslig mark samt att skotsel for 6kad stormfasthet bedrivs i
grandominerad skog i vindutsatta ldgen. D4 trdd dnda faller ar ett aktivt borttagande av
fallna trdd angeldget.
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1 Inledning, syfte och bakgrund

1.1 Inledning och syfte

Skogliga konsekvensanalyser, eller avverkningsberdkningar som de har kallats tidigare,
gbrs med jimna mellanrum i Sverige (Claesson m.fl., 2015). Resultaten anvinds som
underlag for diskussion kring skogliga fragor och for beslut som ror skogarnas nyttjande
och skotsel. Heureka dr ett modellpaket inom vilket RegVis bygger vidare pd den tidiga-
re anvdnda Huginmodellen (Wikstrom m.fl., 2011). Hér samlas en méngd modeller som
bidrar till att berdkna hur det svenska skogstillstdndet utvecklar sig ver tiden forutsatt
olika scenarier for anvindning och skotsel.

Delprojektet Klimat i SKA 15 samlade olika ambitioner att bidra till utveckling av moj-
ligheterna att, via Heurekasystemet, kvantifiera klimatférandringens mojliga effekter pa
savil skogstillvaxt som skador av olika slag. Syftet var ocksa att analysera effekten av
att skota skogen pa ett sitt som ger stormstabilare respektive mindre stormstabil skog dn
idag, och hur det paverkar avverkningsmgjligheter, stormfallning och annat.

For effekten pa tillvixten vidareutvecklades modellen som anvindes till SKA 08 (Claes-
son m.fl., 2008) for B2-scenariot (se kapitel 1.2 nedan). Nér det géller effekter pa skador
visade sig projektets resurser vara for sma for att ndgon substantiell utveckling skulle
kunna goras, utdver en vindskademodell som tar hdnsyn till skogstillstandets utveckling,
men inte till klimatpdverkan pa tjdle eller grundvattennivier. I gengéld finns en fordju-
pad diskussion kring klimatforandringens mdjliga kvantitativa effekter pa négra skade-
risker, framforallt rotréta och granbarkborre. Kunskaps- och modellutveckling pagar pa
olika hill och mojligheterna att utveckla Heurekasystemet 1 dessa avseenden inom en
snar framtid kan beddmas vara stora.

Som inledning redovisas hur klimatférandringarna kan paverka det svenska klimatet,
framforallt baserat pa resultat frin SMHI:s forskningsavdelning Rossby Centre.

For bredare beskrivning av SKA 15-projektet inklusive Heurekasystemet och den skog-
liga konsekvensanalysens historik — se Claesson m.fl. (2015).

1.2 Globala klimatforandringar och utslappsscenarier

Nagra nyckelbudskap i FN:s klimatpanels senaste rapportering' ar att halten av vaxthus-
gaser har okat till nivéer som inte forekommit under &tminstone de senaste 800 000 aren
och att atmosfaren och vérldshaven har blivit varmare, mangden sno och is har minskat
och havsnivderna har stigit under det gdngna seklet. Vidare dras slutsatsen att om ut-
slappen av vixthusgaser fortsétter att vara hdga resulterar det 1 fortsatt uppvarmning och
forandringar 1 alla delar av klimatsystemet. Fortsatt klimatforandring hotar ekosystem
och arters existens och ocksd ménniskors hélsa och forsorjning, speciellt dir den kom-
bineras med fattigdom. I regioner dir forsorjningsmojligheterna paverkas dr risken stor

"IPCC, 2013; IPCC, 2014a och IPCC, 2014b.
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att klimatforandringar kommer att finnas med som en av flera bakomliggande orsaker
till politiska konflikter befolkningsgrupper emellan. For att begrinsa klimatférdndringen
kravs omfattande bestdndiga minskningar av vaxthusgasutsldppen.

I rapporten fran arbetsgrupp I inom FN:s klimatpanel redogors for de utsldppsscena-
rier man riknat pa i denna omgéang?. Utslappsscenariot RCP8,5 innebér att varlden och
energianvindningen fortsitter att fordndras enligt business-as-usual, inklusive befolk-
ningstillvaxt och 6kad energianvdndning, samt man inte lyckas sidnka utslédppen alls
ytterligare. RCP4,5 beskriver en medelvig som &r relativt optimistisk nar det giller att
manskligheten ska kunna begrinsa utsldppen jamfort med business-as-usual. RCP2,6
forutsétter omfattande sdnkningar av utsléppen 1 industrildinderna fran 2020 och framo-
ver (figur 1.1).

I medeltal ger RCP4,5 en hojning av den globala medeltemperaturen pa cirka tva grader
1 de meteorologiska simuleringarna. Sannolikheten att det blir mer ar saledes ganska
stor. Om malet att halla klimatforandringen under tva grader ("tvagradersmaélet”) inte
klaras innebdr det att ménniskan med storre sikerhet orsakar “en farlig paverkan” pa
det globala klimatet. Det dr saledes hogst Onskvért att vi (globalt) snarare lyckas folja
RCP2,6 si nira som mojligt. Aven i detta scenario blir klimatforindringen pataglig pa
véra breddgrader jamfort med det man oftast menar nér man séger “normalklimatet”,
det vill sdga det klimat som rddde 1961-1990. Redan perioden 1991-2010 var cirka

en grad varmare for svensk del.

35 -
] co,
_ 301 RCP8,5
$ 25-
: -
L
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:(_U
8 5+ RCP4,5
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'5 L] I L) I L) I L) I L} I
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Ar

Exempel pa méjliga utvecklingsbanor for utsléapp av koldioxid
vik olika RCP:er angivet som miljarder ton kol.

Figur 1.1. Utsldppens utveckling fér nagra olika scenarier for utsidppens utveckling som IPCC tagit fram till
20132

2IPCC, 2013.
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Utifran globala indata har man pa det forskningscentrum som &r knutet till SMHI
(Rossby Centre) riknat pa effekter i norra Europa utifran en geografisk beskrivning med
hogre upplosning dn vad man har i de globala modellerna, RCA4 som &r en utveckling
fran RCA3 (Samuelsson m.fl., 2010). Man har hittills framst forsokt skatta fortsatta
forandringar for utslappsscenarierna RCP4,5 och RCP8,5 (figur 1.1), samt for ett dldre
SRES-scenario (A1B) som ligger emellan dessa, med hjdlp av en ensemble av olika
globala och regionala klimatmodeller. Variation och osdkerhet diskuteras 1 Kjellstrom
m.fl., (2011).

RCP4,5 pdminner om tidigare ofta anvéinda B2 i det att bada scenarierna runt ar 2100
har natt en 6kad uppvarmning som motsvarar cirka 4,5 W/m? i medeltal pa jordytan
(figur 1.2). Tidigare anvdnda A2 nar cirka 6 W/m?> medan RCP8,5 nar 8,5 W/m?. A1B
lag emellan B2 och A2. Okningen i den globala medeltemperaturen jimfort med forin-
dustriella nivaer Samtliga RCP-scenarier utom RCP2,6 visar pa fortsatt uppvarmning
bortom &r 2100.

CMIP3 models, SRES scenarios CMIPS models, RCP scenarios
5- — Historical (24) B 57 — Historical (42) B
| — SRES B1(20) I 1 — RCP26(26) -
— SRES A1B(24) — RCP4.5(32)
4~ — SRES A2(19) i 47 — RCP6.O(17)
. {1 — RCP8.5(30)

Global surface warming (°C)

Global surface warming (°C)
.)
|

ST S O B v .

——— — T T T T
1900 1950 2000 2050 2100 1900 1950 2000 2050 2100

Year Year

Figur 1.2. Jdmférelse mellan skattad global uppvédrmning foér négra aldre och nagra nyare scenarier for
utsléppens utveckling®. B2 ligger emellan B1 och A1B.

1.3 Effekter pa det svenska klimatet
Om de globala utsldppen utvecklas enligt scenariot RCP4,5 skattas det svenska klimatet
att ha dndrats enligt foljande till perioden 2071-2100 jamfort med 1961-1990*:

+ Arsmedeltemperaturen har 6kat med 2—4 grader. Mer av hdjningen infaller vintertid
an sommartid. Hojningen dr storre i norr dn 1 soder.

* Vegetationsperioderna dr 1-2 ménader ldngre, med storre skillnad i sdder én i norr.

3 Knutti & Sedlacek, 2013.
4 www.smhi.se/klimatdata/framtidens-klimat/ (sept-2015).



RAPPORT 12/2015

+ Arsnederbdrden har dkat med 15-20 procent, mer i norr och mindre i sdder. For-
dndringen berdknas bli storre under vér- och vinterménader, speciellt i norra Sveri-
ge och mindre under sommar och hdst, speciellt 1 sodra Sverige.

* Frekvensen av dskvider och dirmed blixturladdningar har troligen okat.

» Grundvattennivéerna ar i medeltal hogre under vintern — i véstra och centrala Norr-
land dven under véren, medan de dé dr ldgre i Gotaland och 1dngs Norrlandskusten

* Risken for marktorka sommartid har 6kat i hela sédra Sverige och nordostra Norr-
land, allra mest i sydostra Sverige.

* De starkaste byvindarna har blivit ndgot starkare i sodra Gotaland (< 1 m/s) och
ndgot svagare i norra Norrland (< 1 m/s).

2071-2100 - 1871-2000 i ANN  2071-2100 - 1871-2000 ANMN

tas (°C) tas (°C)

Figur 1.3. Skattad 6kning av arsmedeltemperatur i grader for Europa till perioden 2071-2100 jamfért med
1971-2000 fér RCP4,5 (vanster) och RCP8,5 (h6ger).

Okningen i arsmedeltemperatur blir hdgre pa véra breddgrader 4n i medel globalt. RCP
4,5 berdknas ge en hojning pa 2—3 grader i sddra Sverige och 3—4 grader i norra Sveri-
ge (figur 1.3). Med en sddan temperaturh6jning kommer tradgrénsen att flytta sig cirka
500 meter uppat i hojdled. Om RCP 8,5 blir verklighet blir 6kningen nira dubbelt s
stor (4—7 grader). Sa lange utsldppen fortsétter att ligga ndrmast detta scenario fortsétter
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medeltemperaturen i Sverige siledes att 6ka med 0,3—0,7 grader per decennium. Varje
grads hojning &r att jamfora med att flytta 15-20 mil sdderut eller 140 meter nedat i hojd
over havet.

Medelvarde 9 modeller, rcp45 Medelvirde 9 modeller, rcp85
2071-2100 - 1971-2000 ANN 2071-2100 - 1971-2000 ANN

10 20 3 40 50 60 70 80 90 10 20 3 40 50 60 70 80 90
T2meanlenVegPeriod5 (dagar) T2meanlenVegPeriod5 (dagar)
RCP4,5 RCP8,5

Figur 1.4. Vegetationsperiodens férandring 2071-2100 jamfért med 1971-2000 skattad for RCP4,5
respektive 8,5. Kélla: www.smhi.se (nov 2014)*.

Vegetationsperiodens® ldngd berdknas 6ka med en till tva manader i hela landet for RCP
4,5 och 2—-3 manader for RCP 8,5 till 2071-2100 relativt 1961-1990. Trots att tempera-
turdkningen blir storre 1 absoluta tal i norra Sverige (figur 1.3) forldngs vegetationspe-
rioderna mer i soder (figur 1.4). Det beror pa att det framforallt vinterhalvaret som blir
varmare, och i sdder dr perioderna ndrmast fore och efter tillvixtsdsongen i medeltal
varmare 4n i norr.

5 Antalet dagar d& dygnets medeltemperatur under en sammanhangande period &r dver 5 grader.
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Medelvarde 9 modeller, rcp45 Medelvirde 9 modeller, rep45s
2071-2100 - 1971-2000 DJF  2071-2100 - 1971-2000 MAM

10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
pr(%) pr(%}
Vinter Var
Medelvérde 9 modeller, rcp45 Medelvarde 9 modeller, rcp45
2071-2100 - 1971-2000 JUA 2071-2100 - 1971-2000 SON

10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
pr(%) pr(%}
Sommar Host

Figur 1.5. Skattad nederbdrdsférdandring for olika arstider (procent) 2070-2100 fér RCP4,5 jamfért med
verklig nederbérd 1971-2000%.
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Sadana varmeboljor som upptriadde med 20 ars mellanrum 1961-90 berdknas upptra-
da med fem ars mellanrum 2071-2100 om utslédppen foljer A1B (Nikulin m.fl., 2010).
Perioder med tvasiffriga kallgrader blir ovanligare. For Sverige som helhet var perioden
1991-2010 cirka en grad varmare dn perioden 1961-1990, medan den globala tempera-
turforandringen samma period skattas till cirka en halv grad.

Nederborden over Sverige forvintas oka till perioden 2071-2100 med cirka 15 procent
jamfort med 1961-1990 and 20 procent for RCP8,5. En viss 6kning syns redan 1 SM-
HI-statistiken for senare decennier (figur 1.5). I hogre grad dn for temperaturen géller
att variationerna dr stora mellan olika ar och olika decennier. Nederbdrdsokningen for
RCP4,5 berdknas bli allra storst under mars till maj 1 Norrland (figur 1.6). 1 Gotaland
och storre delen av Svealand berdknas 6kningen bli liten eller ingen alls under sommar
och host.

1961-90 2068-97

Figur 1.6. Framtida utveckling av brandrisksdsongens léngd. Den blekgula farg som técker det mesta
av Norrland 1961-90 star fér 15-28 dagar per ar och varje niva i rédare riktning star for i snitt 14 dagars
6kning®.

I framtiden berdknas brandrisken 6ka 1 de omraden som redan med dagens klimat ar
mest utsatta. Det giller framfor allt i Ostersjolandskapen. Starten p brandrisksisongen i
dessa omraden tidigareldggs mot slutet av seklet med cirka 40 dagar. Slutet av sdsongen
paverkas inte lika mycket. I sodra Sverige bedoms sdsongen for brandrisk forlingas med
cirka 10 dagar. Sammantaget innebér det en 6kning av brandrisksdsongens ldngd med
cirka 50 dagar (figur 1.6). Till slutet av seklet berdknas sddra och Ostra Gotaland samt
ostligaste Svealand na en brandrisksisong pé cirka 100 dagar, pa Oland och Gotland
mojligen upp till 120 dagar. Slutsatsen dr baserad pd medelvirden fran ett flertal olika
klimatsimuleringar bland vilka Echam-modellen och utslédppsscenariot A1B dominerar.
Frekvensen av askvéider och ddrmed blixturladdningar har troligen 6kat

(M. Rummukainen, SMHI, pers komm).

¢ MSB rapport: Framtida perioder med hog risk for skogsbrand — Analyser av klimatscenarier.
MSB535 — Februari 2013
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Farindring (%)

RCP8,5

Figur 1.7a Féréndring (procent) av vattentillgang fér vintern (december, januari och februari) mellan refe-
rensperioden 1963-1992 och perioden 2069-20987

Férindring (%)
| EXU]
Bl - 40
I 30 - 35
B 25 - 30
B 20-25
B 15 - 20
i 10-15

5.10

-5

RCP4,5 RCP8,5

Figur 1.7b. F6éréndring (procent) av vattentillgang fér varen (mars, april och maj) mellan referensperioden
1963-1992 och perioden 2069-2098".

7 Eklund m.fl. 2015 (SMHI).
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Forindring (%)

!
RCP4,5 RCP8,5

Figur 1.7c. F6éréndring (procent) av vattentillgang fér sommaren (juni, juli och augusti) mellan referensperi-
oden 1963-1992 och perioden 2069-2098’.

Hela landet berdknas fa 6kad vattentillgang (berdknat som nederbord minus evapotran-
spiration) vintertid (figur 1.7a). Risken for marktorka berdknas dock dka vér och som-
mar i Gotaland, Svealand och ldngs sodra Norrlandskusten, vérst langs ostkusten, (figur
1.7b och c). Att regnet i hogre grad faller i samband med aska kan ocksé gora att neder-
borden blir ojimnare fordelad i landskapet under sommaren. P& hosten berdknas hela
landet utom Gstra Gotaland fa okad vattentillgdng (Eklund m.fl., 2015).

Medelvirde 9 modeller, rep4s Medelvirde 9 modeller, rep85
ANN 2071-2100 - 1971-2000

2171-2100- 1871-2000

1. 6 1 2 3 4 5
Gustwindmax {m/s} Gustwindmax {m/s}
1996-2014 Okning RCP4,5 Okning RCP8,5

Figur 1.8. (m/s) Arets maximala byvind i genomsnitt for &ren 1995/96 till 2013/14 till vénster samt
skattad 6kning till 2071-2100 relativt 1971-2000 fér RCP4,5 och 8,5 (smhi.se)*.
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I hela landet géller att antalet dagar med kraftig nederbord forvéntas 6ka, for RCP4,5
med 4-8 dagar och for RCP8,5 med 612 dagar. Dessa dagar ér spridda over aret.

Enligt Rossbycentrets skattningar har de starkaste byvindarna har blivit nagot starkare i
s0dra Gotaland (< 1 m/s) och nagot svagare i norra Norrland (< 1 m/s) for RCP4,5 mot
slutet pa seklet (figur 1.8).

1.4 Klimatférandringarnas effekter pa skogen — bakgrund

Ett varmare klimat innebir att den genomsnittliga tillvéxten okar i den svenska skogen
och samtidigt 6kar sannolikt riskerna for en rad skador som redan idag ger skogsbru-
ket stora kostnader, till exempel rotrota, granbarkborre, snytbagge och andra insekter,
stormféllning, varfrost, simre barighet och torka (t.ex. Bergh m.fl., 2007; Eriksson (red)
2007; Jonsson 2013; Eriksson m.fl. manus). Rotréta och snytbagge ér de skadegorare
som orsakar de storsta kostnaderna (en respektive en halv miljard kronor per r) for
skogsbruket for narvarande (Bjorkman & Stenlid, 2013).

Det sydligaste av véra stora talldominerade omraden, Hokensds, har varit utsatt for om-
fattande tallméatarangrepp bakét i tiden (Lindelow, 1997), vilket indikerar att risken for
sddana skadeutbrott kan 6ka norrover med varmare temperaturer. Emellertid kan dven
skadeinsekternas predatorer gynnas (t.ex. Kollberg, 2013) och andra faktorer paverkas
sa att sambandet mellan virmedkning och skaderisk inte alls blir linjart for alla skadein-
sekter (Bjorkman & Niemeld, 2015).

Den ungerska granskoldlusen (Physokermes inopinatus) ér ett exempel pé en ny skade-
gorare och det dr dnnu oként hur svara angrepp den kan komma att ge upphov till om
den breder ut sig norrut. Sommaren 2010 drabbades granskog i1 sodra halvan av Skéne
av ett mycket kraftigt angrepp dé cirka 1 000 hektar granskog skadades — av lusen i
samverkan med en sotsvamp, vilket var cirka 15 procent av den totala arealen granskog
1 omradet (Olsson m.fl., 2012). Det ar sannolikt att lusens nymfer fordes hit med vinden.
Nira hilften av den angripna skogens skadades sa svart att skogen avverkades 1 fortid
(cirka 120 000 m’sk virke). Lusen har tidigare bara hittats i Ungern, Osterrike, Ukraina,
Ruminien och Grekland (Gertsson & Isacsson, 2012). Det &r inte orimligt att 6kande
temperaturer underléttat artens etablering i Sverige.

Pé senare ar har manga studier gjorts kring om olika skadeeffekter och hur de skapar
behov av klimatanpassning inom skogsbruket. Flera har gjorts inom projekten Mistra-
SWECIA och Future Forest (t.ex. Bergh (red) 2012; Jonsson 2013; Bjorkman & Stenlid
(red) 2013; Mistra-SWECIA syntesrapport 2015; se vidare Future Forests kommande
Ambio-nummer, varen 2016). En sammanstéllning kring problem och mdjliga atgérder
har dven gjorts for Ostersjoregionen (Krug m.fl., 2015).
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2 Material och metoder

2.1 Val av klimatmodell

Av de nio globala klimatmodeller som SMHI anvint for klimatsimuleringar med hogre
regional upplosning via sin regionala modell RCA4 valde vi att anvinda data frdn den
globala klimatmodellen MPI-ESM (Echam)®. Vi hade inte resurser att kora den process-
baserade modellen manga ginger och valde da att anviinda en modell for att inte riskera
att ”jdmna ut” simulerade torrperioder som av rena slumpskal forlédggs vid olika tider 1
olika simuleringar. Bade for temperatur och nederbord ér det tydligt hur &rsménsvaria-
tioner jdmnas ut nir medelvirden for manga modeller anvénds. Detsamma géller da for
modellerade dygnsvirden.

Den valda modellen ligger relativt 1agt jimfort med 6vriga atta globala modeller/-va-

rianter vad géller temperaturutveckling (figur 2.1) andra sekelhalvan. Det géller 1 viss
mdn dven for nederbordsutvecklingen (figur 2.2). I simuleringarna anvindes utslépps-
scenarierna RCP4,5 och RCPS8,5 (jdmfor kapitel I).

°C RCP4,5 RCP8,5
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Figur 2.1. R6d streckad kurva: Skattad utveckling fér arsmedeltemperatur jamfért med 1971-2000 i Sve-
rige for RCP4,5 (vénster) och RCP 8,5 (héger) i medeltal fér 9 modeller enligt SMH/°. Bla heldragen linje
visar utfallet enbart fér den modell vi valt till den hér studien (Echam, MPI-ESM).
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Figur 2.2. R6d streckad kurva: Skattad utveckling fér &rsnederbérd (procent) jagmfért med 1971-2000 i
Sverige fér RCP4,5 (vénster) och RCP 8,5 (h6ger) i medeltal fér 9 modeller enligt SMHP. Bla heldragen
linje visar utfallet enbart fér den modell vi valt till den hér studien (Echam, MPI-ESM).

8 Se http://www.mpimet.mpg.de/en/science/models/mpi-esm.html. (Max Planckinstitutet)

? Strandberg m.fl., 2014.
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For dagens klimat (referensklimatet) har vi anviant dygnsvérden fran perioden
1971-2000. For skattning av tillvixtens utveckling 1 det framtida klimatet anvéandes
endast perioden 2071-2100. Data som hamtades till korningarna forelag i tidserier i ett
gridndt med 50*50 km-rutor som técker hela Sverige.
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Figur 2.3 Viénster: uppmétt temperatursumma i medeltal fér perioden 1961-1976"° Héger: hér skattad 6k-
ning i temperatursumma (summa av dygnsmedeltemperaturer under véxtsdsongen: start dé dygnsmedel
> 5 °C fem dagar i rad och stopp da den &r < 5 °C fem dagar i rad) for SMHI:s Echam-variant - for RCP4,5
och RCP8,5 perioden 2071-2100 jamfért 197 1-2000.

2.2 Simulering av klimatets paverkan pa skogstillvaxt

I grunden &r det klassiska tillvixtmodeller baserade pd empiriska data som skattar tré-
dens tillvaxt i RegVis, olika for olika tradslag. RegVis ér en del av Heurekasystemet

(se kap 1.1). De empiriska modellerna ar overldgsna nér det géller att beskriva varia-
tionen mellan stdndorter och triddslag i virkesproduktion, men for att kunna foérutséga
tillvixten 1 ett fordndrat klimat fungerar de inte, da de bygger pa historisk tillvixt. Da
krévs en funktionell, processbaserad, modell som bygger pd klimatets direkta inverkan
pa tillvaxten. Darfor utvecklas en sadan modul till Heureka och det d4r kombinationen av
modelltyperna som utgdr den nuvarande tillvixtmodellen.

En processbaserad modell for biomassatillvixt, som exempelvis BIOMASS, kan skatta
hur dndringar 1 klimatet paverkar produktionen for olika kombinationer av mark- och
bestandstyper. Det som da simuleras dr den priméra effekten av klimatforandringar pa
tradens tillvaxt med aterkoppling frdn markens bordighet och effekterna pa denna, eller
med andra ord hur klimatet pdverkar trddens fotosyntes och respiration. Respirationen

" Lundmark, 1986.
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inkluderar hela tradets tillvaxtrespiration och underhallsrespiration, alltsa respirationen
frdn blad, grenar, stammar, och rétter. Nettot av fotosyntes och respiration bestimmer
hur mycket biomassa som tridden kan producera under det givna klimatet. Den relativa
forandringen anvinds for att justera den tillvixt som den empiriska modellen ger.

Bladyteindex ar den totala bladytan 6ver en given markyta i forhallande till ytan pé
den givna markytan (total bladyta/markyta). Bladyteindex ar starkt korrelerat med dels
ljusinfangningen som ligger till grund for fotosyntesen och ddrmed produktionen, dels
bestandets vattenforbrukning da storre bladyta ger storre transpiration (avdunstning).

BIOMASS utvecklades av McMurtrie m.fl. (1990) och har modifierats och validerats
for svenska forhallanden i en rad studier (Bergh et al. 1998, Freeman & Linder 2001,
Bergh m.fl., 2003; Freeman m.fl., 2005). Den &r baserad pa kunskap om tradets fysiolo-
giska processer i samspel med det omgivande klimat och drivs av klimatdata pa dygns-
basis. Storleken pa den simulerade produktionen bestimmas av inkommande solljus,
lufttemperatur, luftfuktighet och vattenbalansen mellan nederbérd och avdunstning.

En for svenska forhallanden anpassad variant av BIOMASS anvindes for att skatta
andringen 1 tillvaxt under perioden 2071-2100 relativt 1971-2000 for dagens klimat,
RCP4,5 och RCPS8,5. For varje tradslag skattades klimateffekten pa tillvixten for en
matris med nio typer av tillstdnd innehéllande tre klasser av bladyteindex och tre klas-
ser av markfuktighet. Simulerade védrden av bladyteindex for gran dr 3 och 6 och 9 och
for tall 1,5 och 3 och 4,5. Klasserna for markfuktighet r torr, frisk och fuktig (fuktig r
inklusive frisk-fuktig). Simuleringar for att fa fram tillvéxtresponsen for de nio fallen
gjordes for triddslagen gran och tall. For att kunna simulera klimatresponsen for bestand
med andra bladyteindex anpassades en funktion till klimatresponsen for de tre olika bla-
dyteindexen for var och en av de tre markfuktighetsklasserna. Responsen for contorta-
tall, bjork och asp antogs folja den for tall, och responsen for bok, ek och dvriga antogs
folja den for gran. I RegVis skattas den totala bladytan som en funktion av bladbiomas-
san, vilken i sin tur berdknas med biomassafunktioner. I ett blandbestand végs bladyte-
index for ingdende tridslag samman utifrdn volymandel for respektive tradslag.

Klimatresponsen pa produktionen fran den mest passande av de nio simuleringarna med
den processbaserade modellen anvindes sedan i RegVis for att justera tillvixten fran
den empiriska modellen for varje femérsperiod. Den efterfoljande perioden véxer trdden
enligt det skogstillstand som rader efter att tillvéixten har justerats pa detta sitt.

Den bordighet som stdndorten har nir simuleringarna pabdrjas ar en funktion av vege-
tationstypen nir simuleringarna paborjas. Bordigheten métt som standortsindex forbétt-
ras sedan nér temperaturen okar. For att tridden ska kunna ta tillvara hela den mojliga
okningen i tillvixt maste marken kunna forsorja triden med motsvarande storre mangd
néring. I den processbaserade modellen antas i basfallet optimala naringsforhallande. I
klimatmodellen 1 RegVis reduceras darfor klimatresponsen, mer ju lagre bordigheten ér
(matt som aktuellt stdndortsindex).
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Vattentillgdngen i BIOMASS ér parametriserad och validerad utifran det som kallas
“uppmitt nederbord”. Det dr ett kdnt faktum att uppmaétt nederbord underskattar den
verkliga nederborden (jJAmfor resonemang 1 MSB 2013). Det dr dock osédkert hur stor
underskattningen &r 1 olika fall eftersom det &r genuint svart att méta nederbdrd pa ett
sakert sétt. Klimatmodellerna ger en nederbord som hamnar betydligt hogre &n uppmatt
aven vid dagens klimat. Sannolikt ligger den ndrmare den verkliga, men 1 detta fall
justerade vi ner nederbdrden, motsvarande skillnaden mellan berdknad och uppmitt vid
dagens klimat, for att anpassas till BIOMASS 1 enlighet med dess utformning.

2.3 Simulering av stormfallning

For att battre fa en beskrivning av avgidngen i1 samband med storre stormar har en ny
modul till RegVis utvecklats. Den baseras pé den statistik om historiska stormar som
finns frén 1900, dér vi utnyttjat data fran 1953 till 2013. Uppgifter pa ldnsniva om hur
stora volymer som fallit i stormen har anvints — se figur 2.4 (Nilsson, 2008), samt nyare
information frdn Skogsstyrelsen.

Skogens kinslighet for vindskador (sensitivitetsindex) berdknas med en vindskademo-
dell som utvecklats av Lagergren m.fl. (2012). Viktiga variabler i vindskademodellen dr
tradslag, diameter och hojd for det enskilda tridet, medelhdjd pd provytan i forhdllan-
de till grundytevdgd medelhdjd pa ldnsniva, tid sedan gallring och gallringsstyrka, en
variabel som anger ifall marken var tjélad eller otjdlad. En vindstyrkefaktor berdknades
utifran observerade stormskador och information fran Riksskogstaxeringen om skogs-
tillstdndet de aktuella &ren med storm. Volymen stormskadad skog pa respektive provyta
inom Riksskogstaxeringen erhdlls genom att multiplicera stdende volym med sensitivi-
tetsindex enligt vindskademodellen och vindstyrkefaktorn. Vindstyrkefaktorn justerades
sa att den berdknade stormskadade volymen var lika med den observerade pé lansniva.
Vindstyrkefaktorn blir pd sé sitt ett matt pa respektive storms styrka. En matris med
vindstyrkefaktorer for alla berdkningsperioder skapas for perioden 1953 till 2012. Den
matrisen appliceras sedan ldnsvis for kommande 61 &r (2014-2074), for att sen dter upp-
repas fran 2075 och framat.

I en separat studie dér tjéldjupet vid de olika stormarna berdknats med modeller har det

kunnat visas att ndstan samtliga stormar med omfattande skador har intrdffat dd marken
varit otjalad". Vi har dérfor, sa har langt, forenklat modellen genom att anta att framtida
stormar ocksa intrdffar pa otjdlad mark. Andelen av en tridklass som fills av en specifik
storm berdknas déarfor som produkten av tridets sensitivitetsindex (TSI) och vindstyrke-
faktorn. TSI berdknas som produkten av exponeringsindex, provytans hdjdindex, provy-
tans rotstabilitetsindex, trddets hojdindex och tridets sensitivitetsindex.

Att andelen mark som kommer att vara otjdlad sannolikt kommer att 6ka till f61jd av
klimatfordndringarna beaktas dnnu inte 1 denna modul, d& funktionssambanden beddm-
des vara osikra. Aven det faktum att grundvattennivierna kommer att hdjas vintertid i
stort sett 1 hela landet (se fig /.7a) bor minska rotstabiliteten hos trdden, framforallt pd

! Muntlig ref Urban Nilsson, SLU.
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fuktig mark. Denna faktor beaktas inte heller, av skilet att det kvantitativa sambandet
mellan grundvattenniva, och dess variation over aret, och stormféllning inte 4r ndrmare
undersokt.

Exponeringsindex berdknas med hjilp av andelen skog i landskapet och bestdndens
medelstorlek. Provytans hojdindex anger relationen mellan provytans effektiva hdjd och
det aritmetiska medelvardet av grundytevigd medelh6jd pa landskapsniva. Provytans
“effektiva hojd” tar hdnsyn till att barrtrdd har storre formaga att bromsa vinden. Den
berdknas genom att medelhdjden multiplicerats med 1 {or barrtrdd och 0,5 for 16vtrad.
Provytans rotstabilitetsindex ér ett uttryck som speglar effekten av tid sedan gallring och
gallringsstyrka. Ju ndrmare 1 tiden gallringen har utforts och ju hogre gallringsstyrka
desto hogre index for rotstabilitet. Tradets hojdindex berdknas som relationen mellan
det enskilda trdadets hojd och provytans grundytevigda medelhdjd. Tridets sensitivi-
tetsindex tar hdnsyn till trddets slankhet (slankare trdd har hogre sannolikhet att féllas)
och tradslagsskillnader. Gran har hogre sannolikhet att féllas @n tall och tall har hogre
sannolikhet att féllas &n 16vtrad.

Resultatet av ovanstaende vindskademodell blir att stormarna upprepas med samma
monster i tid och geografi som de historiska stormarna mellan aren 1953 och 2013.

Forest damage
Millien m*

Figur 2.4. Stérre stormféllningar som noterats i skogsvardsstyrelsernas/ Skogsstyrelsens skaderegistrering
1902-2007 (Nilsson, 2008).
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For varje berdkningsperiod (fem ér) och 1in kollar RegVis i matrisen om det finns nagot
virde pa vindfaktorn som ar storre én 0, det vill siga om det forekommer nagon storm

i lanet under femarsperioden. Om sa é&r fallet sa berdknas stormskador per provyta med
det aktuella skogstillstdndet. Nar vi modellerar skogen i framtiden med de berdknade
vindfaktorerna kommer den i normalfallet att ha ett annat utseende &n dé originalstor-
men upptridde. Darfor kommer variablerna som beskriver bestdndsstruktur i modellen
resultera i att en annan volym faller nu 4n i originalstormen. Om vi simulerar ett skogs-
bruk med manga gallringar och langa omloppstider s& kommer det att finnas mer nygall-
rad skog och mer hog skog i framtiden 4n nér den riktiga stormen upptradde. Da faller
det ocksa mer volym. Och omvint, om vi avverkar all skog fore 15 meters hdjd kommer
en storm som i originalet fallde mycket skog inte att félla nagon skog alls.

Niér stormfdllda volymen for en simulerad storm i ett berdkningsomréade berdknats, skall
den volymen fordelas pa provytor, dér ytorna sorterats efter sannolikhet for att drabbas
(sensitivitetsindex). Darefter gors en uppdelning pa om allt kommer att blésa ner eller
om det kommer att bli triad kvar. I det forsta fallet hanteras det som en foryngringsav-
verkning och i det andra fallet som en gallring. I SKA 15 har antagits att 64 procent av
ytorna kommer att blasa ner totalt och resten gallras. Av den nedblasta volymen kommer
8 procent att bli kvar som dod ved i produktionsskog, medan allt blir kvar som dod ved i
reservat och pa hinsynsmark som sparats for fri utveckling

Variabler som hidmtas fran RegVis ar tradets diameter och hojd, tradslag, gallringsstyrka
och tid sedan gallring. Vindstyrkan for varje ingdende tradfdllande storm angavs lansvis.
Ett exponeringsindex skattades pa ldnsniva.

2.4 Scenarier for skogens utveckling inom SKA15

I SKA 15 berdknas och analyseras sex nationella scenarier, varav tre behandlas i denna
rapport. For en ndrmare beskrivning och resultat, se Claesson m.fl., 2015 och Eriksson
m.fl., 2015. Grundscenariot, Dagens skogsbruk, avser att spegla en utveckling dar sko-
gen anvinds och skots sa som den gjort de senaste dren och som foljer ett nagorlunda
sannolikt klimatscenario, det vill siga RCP4,5. I valet av klimatscenario for de flesta
SKA 15-scenarierna var det en balansgang mellan att rdkna pd den utveckling som mgj-
ligen dr mer “’sannolik”™ ur ett pessimistiskt perspektiv och den dtgardsutveckling som
faktiskt krévs for att inte alltfor manga méanniskoliv ska gér till spillo till f6]jd av direkta
effekter, exempelvis mer torka, skred pa grund av virre skyfall eller 6versvimning till
foljd av havsytehdjningen.

Det ar alltsa hogst onskvirt for vildigt mdnga méanniskor att utsldppsutvecklingen nér-
mar sig RCP2,6 men for nirvarande foljer vi ndrmast RCP8,5. Det dr framst tva faktorer
som bromsar utvecklingen — svarigheten att 3 till en réttvis fordelning av omstallnings-
kostnader mellan ldnder (det kan I6na sig allra bést att vara en “free rider”'?) och det
faktum att de som tjdnar pd den nuvarande utvecklingen kan anvinda stora resurser till

12 Andra vidtar tillrdckliga atgérder sd att kostsamma skadeeffekter uteblir, men free-ridern fortsétter att anvénda
billig energi och teknik och spar pé sa sitt pengar och far fordel 1 konkurrensen.

22



RAPPORT 12/2015

att motarbeta processen. Mot den bakgrunden valde vi att anvdnda RCP4,5 som huvud-
klimatscenario.

Dagens skogsbruk

Scenariot beskriver utvecklingen forutsatt att nuvarande (cirka 2008 — 2013) inriktning
och ambitionsniva i skogsskdtseln och observerat avverkningsbeteende i kvalitativt han-
seende kvarstar. Avverkningen betecknas potentiell avverkning och ar, kvantitativt, sa
hog som mgjligt utan att den efterféljande avverkningen nimnvirt behover minska, vil-
ket innebdr att den &r lika hog som nettotillvaxten 1 skogen pé virkesproduktionsmark.
Arealindelning 1 markanvéndningsklasser gors baserat pa senaste observerade faktiska
situation. I berdkningarna antas en fordndring av klimatet motsvarande utsldppscenario
RCP4,5. Klimatforandringen i sin tur paverkar tradens tillvaxt och markens bonitet. Na-
gon paverkan av klimatférédndringar pé risken for skador ingér inte i scenarierna, utover
viss brist pd vatten torra sommarperioder. Detta scenario motsvarar scenariot 90-talets
skogsbruk i SKA 99 och Referensscenariot 1 SKA-VB 08, dven om sévil skogsskotseln
som berdkningsmodulerna har utvecklats.

Utan klimatféréndring

Skotsel, indelning 1 markanvéndningsklasser och 6vriga allmédnna forutséittningar ar
samma som 1 scenariot Dagens skogsbruk. 1 scenariot finns dock ingen effekt pa tradens
tillvaxt pa grund av ett fordndrat klimat.

Klimatféréandring RCP8,5

Skotsel, indelning 1 markanvéndningsklasser och 6vriga allmédnna forutséittningar ar
samma som 1 scenariot Dagens skogsbruk. 1 scenariot forutsitts dock en fordandring av
klimatet motsvarande utsldppscenario RCP8,5.

2.5 Effektanalys av skogsbruk med olika stormskaderisk

I denna analys simuleras effekterna av dels en skogsskotsel som bedoms minska
stormskadorna jaimfort med grundscenariot i SKA 15 Dagens skogsbruk, (DS), dels en
skogsskotsel som bedoms 6ka stormskadorna. Simuleringarna bendmns “Stormstabilare
skogsbruk” (SS) respektive ”Stormskaderiskskogsbruk (SR). Effektanalysen gjordes for
Jonkopings 14n (F 14n) och Vésterbottens ldns kustland (ACK) — hir ocksé kallat Véster-
botten.

Effekterna av storm pa skogen simuleras med hjélp av den vindskademodell som be-
skrivs 1 avsnitt 2.3 ovan. I simuleringarna delas avgingen upp 1 tvd delar pa det sitt som
gors 1 vindskademodellen:

* avging bestdende av virkesvolymen stormfillda trad som tas tillvara for vidare an-
viandning (i berdkningarna har genomgaende antagits att 92 procent tagits tillvara).

* avgang som bestér av stormfdllning och all annan naturlig avgang, men med det ge-
mensamma att avgangna trad inte tas tillvara.

Med en skogsskotsel som bedoms leda till en mer stormstabil skog fordndras sannolikt
ocksa risken for andra skador som till exempel svamp- och insektsskador. Hur dessa
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andra skador paverkas av olika skotsel analyseras inte i ndrmare, utan avgangsvolymer
som beror pa annan typ av naturlig avgang én stormféllning adderas till volymen storm-
fallning som inte tas tillvara och bildar den totala virkesvolymen som inte tas tillvara.

I effektanalysen av ett skogsbruk med olika stormskaderisk jamfors mojlig avverknings-
volym, arlig genomsnittlig stormfélld volym som tas tillvara, samt avgdng som inte

tas tillvara (bade stormfilld volym och annan avgang som till exempel sjdlvgallring'?).
Vidare beriknas hur stor andel avgangen utgdr av den mojliga avverkningsvolymen,

det vill sdga hur stor andel virke som antingen stormfillts och tas omhand (till storre
kostnad &n annars) eller stormfallning och annan avgang som blir kvar i skogen. Dérut-
over redovisas ett urval trdd- och bestandsdata. Resultaten presenteras i huvudsak som
medeltal for hundraarsperioden.

Det som skiljer SS fran SR ar att i SR gallras skogen vid fler tillfdllen och sker en styr-
ning mot hogre bestandsaldrar vid foryngringsavverkning, det vill sédga en skotsel som
erfarenhetsmassigt dr mer riskabel med hénsyn till stormskador (tabell I).

Tabell 1. Grunddata for effektanalysen av skogsbruk med olika stormskaderisk for scenariot
Dagens skogsbruk (DS) samt simuleringarna Stormstabilare skog (SS) och Stormskaderisk-skogs-
bruk (SR). F lan = J6nkopings lin, ACK = Visterbottens ldns kustland. Relativ LAF = Ligsta alder
vid féryngringsavverkning i for hallande till skogsvardslagens foreskrifter'. Gallringsandel = Andel
av total avverkningsvolym som tas ut vid galiring.

Relativ LAF Hoégsta gallringsalder relativt LAF Gallringsandel
(ar) (ar) (procent)
F lan DS 0,9 0,9 Medel
F lan SS 0,7 0,7 Lag
F lan SR 1,1 1.1 Hog
ACK DS 0,9 0,9 Medel
ACK SS 0,7 0,7 Lag
ACK SR 1,1 1,1 Hog

13 Den del av naturlig avgang som bestér av avgang genom trangselverkan.
14 Skogsvardslagstiftningen. Géllande regler fran 18 juni 2015. Tillgénglig pa: www.skogsstyrelsen.se
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3 Resultat

3.1 Tillvaxt

Nir fokus 1 den har redovisningen ligger pd jamforelse mellan klimatalternativen kallas
Dagens skogsbruk ibland for RCP4,5 och Klimatférdndring RCP8,5 for bara RCP8,5.
Samtliga dessa scenarier baseras pa dagens (2008—-2012) skotsel och avverkning néra
den potentiella.

RCP4,5 berdknas ge en dkning 1 tillvixten pa drygt 30 procent till 2090-2100 jamfort
med 2000-2010 och hamna pa 135 miljoner m’sk per ar pa produktionsmark. Om kli-
matet legat kvar pd den nivd som radde 1970-2000 beriknas tillvixten istdllet hamna pé
106 miljoner m’sk per ar. For RCP8,5 beriknas tillvixten 6ka dubbelt sa mycket — till
165 miljoner m*sk per ar.

M m3sk/ar
180
. N
ol e
Wl e e e
= == e
80 - —— Utan klimateffekt
60 —— Dagens skogsbruk
40 |
---A--- Referens SKA 08
20 +
---A--- Utan Klimat SKA 08

2010- 2020- 2030- 2040- 2050- 2060- 2070- 2080- 2090- 2100-

i 2109
Period

Figur 3.1. Bruttotillvéxtens utveckling pé virkesproduktionsmark (ej reservat, frivilliga avséattningar el-
ler hdnsynsytor) fér SKA15-scenarierna Ingen klimatféréndring (Utan klimateffekt), Dagens skogsbruk
(RCP4,5) och Klimatférédndring RCP8,5 och SKA08-scenarierna Referens (B2) och Utan klimatférénd-
ring.

RCP4,5 beriknas alltsa ge nira 30 och RCP8,5 nira 60 miljoner m*sk per ar storre
tillganglig tillvixt 4n om klimatet legat stabilt. Emellertid, eftersom hela tillvixten inte
avverkas kommer man, forutom den egentliga klimateffekten, ocksa att fa en del extra
tillvaxt som beror av okat virkesforrad. En berdkning av fordelningen mellan dessa tva
faktorers betydelse for tillvixten visade att virkesforrddsfaktorn ar ungefar en fjardedel
av hela effekten for RCP4,5 och en tredjedel for RCP8,5 vid slutet av seklet (figur 3.2).

15 SKA 08: Claesson m.fl. 2008.
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Sjalva klimatforandringens inverkan pa tillvaxten berdknas séledes till 21 procent for
RCP4,5 och 37 procent for RCPS,5 vid nista sekelskifte relativt perioden 2000-2010.

Den skattade tillvaxten for Dagens skogsbruk slutar cirka 10 miljoner m’sk lagre dn Re-
ferensscenariot i SKAO8 gjorde (figur 3.1). Skillnader finns 1 bland annat tillvaxtmodell,
skotsel, avgangsfunktioner och avverkningsregim (mer av tillvixten avverkas i SKA
15), men ocksa i olika delar i RegVis som utvecklats under arens lopp.

Procent Procent
60 60
D Effekt av 6kat virkesforrad DEffekt av 6kat virkesforrad

50 1| mKlimateffekt 50 1| mKlimateffekt
40 A 40 A
30 A 30 A
20 A 20 A
10 - 10 A
0 - 0 A

2010-2020- 2030- 2040- 2050- 2060- 2070- 2080- 2090-2100- 2010-2020- 2030- 2040- 2050- 2060- 2070- 2080- 2090-2100-

Period 2109 Period 2109
RCP4,5 RCP8,5

Figur 3.2. Fér virkesproduktionsmark: Tillvéxtens 6kning uppdelat pa klimateffekt (mérkgrént) och effekt av
Okat virkesforrad (ljusgrént) fér Dagens skogsbruk (RCP4,5) och Klimatférédndring RCP8,5.

Tillvéxten 6kar nagot snabbare i norr dn 1 soder (figur 3.3). Under andra halvan av seklet
uppkommer variationer i utvecklingen som delvis beror pé antagna skillnader i storm-
féllning och som gor att avverkningsnivaerna borjar variera mer mellan decennierna,
framforallt i norra Norrland. I perioden 21002109 skattas tillvixthdjningen bli klart
hogst i sodra Norrland for RCP4,5, medan hela Norrland har dragit ifran for RCPS,5.
Réknat i kubikmeter per ar blir istillet 6kningen storst 1 soder (figur 3.7).

Procent Procent
30 45
—&— N Norrland —#— N Norrland
25 || —#&— S Norrland 40 1 —— S Norrland
----- Svealand 35 --+F-- Svealand
o0 |- Gétaland 30 | ---A--- Gotaland
25 +
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5 T r
5 4
2010-2020-2030- 2040- 2050-2060- 2070- 2080- 2090- 2100- 2010-2020- 2030-2040- 2050- 2060- 2070- 2080-2090- 2100-
Period 2109 Period 2109

Figur 3.3. Fér virkesproduktionsmark: Tillvdxtens 6kning i olika landsdelar fér Dagens skogsbruk (RCP4,5)
respektive Klimatférédndring RCP8,5

Sammantaget i hela landet beridknas granen oka sin tillvdxt mest i absoluta siffror (figur
3.4), mer @n dubbelt sa mycket som tallen.
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Figur 3.4. Den 6kade tillvéxtens férdelning pa tréadslag fér Dagens skogsbruk (RCP4,5) pa virkesproduk-
tionsmark.

Modellen ér instdlld s att i stort sett hela tillvaxten ska avverkas pé virkesproduktions-
marken, men avverkningen ligger dnda steget efter (jamfor metodbeskrivning i Claesson
m.fl., 2015) och darfor 6kar virkesforradet patagligt 1 alla tre klimatalternativen. Mest
okar det for Klimatfordndring RCPS,5.

Vlrkesfor_rlgd grid.mark Virkesforrad, ej prod.mark
(milj m°sk) (milj m3sk)
3000 + 1900 -
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400 x x
2 400 | |
2000 2050 2100 2000 2050 2100
—8—Ingen klimatférandring —&—Ingen klimatférandring
—e— Dagens skogsbruk RCP4,5 —e—Dagens skogsbruk RCP4,5
—e—Klimatférandring RCP8,5 —e—Klimatforandring RCP8,5

Figur 3.5 Virkesférradets utveckling pa virkesproduktionsmarken (vénster) respektive undantagen mark
(reservat, frivilliga avséttningar och hdnsynsytor) (h6ger)
3.2 Effekt pa tradslagsfordelning

Tillampning av dagens skotsel i kombination med dvriga paverkansfaktorer beréknas
innebéra att granandelen i minskar i Norrland och Svealand och okar 1 Gotaland (figur
3.6a och b). Tallandelen minskar i alla landsdelar och 16vandelen 6kar i alla landsdelar.
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Granandel ‘ . Tallandel

Figur 3.6a. Skattad féréndring i granandel respektive tallandel fér Dagens skogsbruk (RCP4,5) pa all pro-
duktiv skogsmark.

Figur 3.6b. Skattad féréndring i Ibvandel fér Dagens skogsbruk (RCP4,5) pa all produktiv skogsmark.

Om man istillet tittar pa fordndringen i virkesforrad och begrinsar synfaltet till produk-
tionsmarken ar fordndringen inte lika pataglig (figur 3.7). I Gotaland dkar granen och

i ndgon man l6vet, 1 viss utstrackning pa tallens bekostnad. I Svealand ar forandringen
liten for tall och gran medan 16vet 6kar. I sodra Norrland, med minst total 6kning, 6kar
tall och 16v nigot pa granens bekostnad. I norra Norrland okar tallen stort medan granen
minskar nigot och 16vet 6kar nagot.
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Jamfort med resultatet fran SKA-08 ar ”forgraningen” av produktionsmarken i Gotaland
mindre pataglig nu. Det beror till viss del pa att mer av tillvixten avverkas i SKA 15 och

att virkesforraden darmed hindras fran att vaxa lika mycket.

SKA 08 Referensscenariot (B2)

mTall ®Gran
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SKA 15 Dagens skogsbruk (RCP4.5)
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Figur 3.7. (milj m3sk) Utveckling och virkesférradets fordelning pa tradslag for SKA08 — referensalternativet
(med B2) till vénster och SKA 15 — Dagens skogsbruk (med RCP4,5) till hbger péa virkesproduktionsmark.

Bla = tall, beige = contorta, réd = gran, grén = I6v.
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3.3 Stormfillning och avgang

Den nya stormskademodulen resulterar i liten skillnad i stormfdlld volym mellan de
olika klimatscenarierna (figur 3.8). Under andra halvan av seklet ligger Ingen klimatfor-
andring hogst.
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----- Ingen klimatférandring
Dagens skogsbruk RCP4,5
= = = -Klimatférandring RCP8,5

Figur 3.8. Skattad mangd tillvarataget virke fran stérre stormféliningar pa virkesproduktionsmark fér Ingen
klimatférdndring, Dagens skogsbruk (RCP4,5) och Klimatfér-dndring RCP8,5.

Medelaldern vid slutavverkning sjunker olika snabbt for klimatalternativen och slutar
for RCP8,5 vid 57 ar, medan den for RCP4,5 slutar pa 66 ar och for Ingen klimatforand-
ring 78 ar (figur 3.9).

Ar Medeldlder vid slutavverkning
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—&— Klimatforandring RCP8,5

Figur 3.9. Utveckling av medelalder vid slutavverkning fér Ingen klimatféréndring, Dagens skogsbruk
(RCP4,5) och Klimatféréndring RCP8,5.
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Skillnaden mellan klimatscenarierna skattas bli betydligt storre for naturlig avgang
(figur 3.10) an for tillvarataget stormfillt virke. En del av den naturliga avgédngen utgors
av stormfillt virke fran storre stormfallningar och en annan del &r strvindféllen som
inte tas omhand (som ingick i avgangsfunktionerna dven tidigare).

Naturlig avgang, produktionsmark(milj m3sk/ar)
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Figur 3.10 Naturlig avgang pé produktionsmark (ovan) respektive pa skyddad mark (nedan) fér Ingen
klimatférédndring, Dagens skogsbruk (RCP4,5) och RCP 8,5

3.4 Effektanalys av skogsbruk med olika stormskaderisk

3.4.1 Maojlig avverkning

Effektanalysen visar att Stormstabilare skogsbruk (SS) jamfort med Dagens skogsbruk
(DS) minskar den totala mojliga avverkningsvolymen under hundraarsperioden och att
minskningen &r storre i ACK'® dn F ladn (tabell 2, figur 3.11). Ocksa ett Stormskaderisk-

16 ACK = Visterbottens ldns kustland, i fortséttningen ibland bendmnt Visterbotten, F = Jonkopings 14n.
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skogsbruk (SR) minskar avverkningsmojligheterna jamfort med DS. Rangordningen
mellan DS, SS och SR édr densamma om det till total mgjlig avverkning adderas storm-
falld och tillvaratagen virkesvolym. Stormfalld och tillvaratagen volym &r dock 25-100
procent storre 1 SR dn 1 DS och SS.

Tabell 2. Total méjlig avverkning, stormfallt och tillvarataget, avgangar ej tillvarataget, samt relatio-
ner dem emellan, for Dagens skogsbruk (DS), Stormstabilare skogsbruk (SS) och Stormskaderisk-
skogsbruk (SR). Medeltal per ar for hundraarsperioden, 1000-tal m3sk, och procent.

F lan Total mojlig avverkning/ar 4029 3960 3862
A. Stormfallt och tillvarataget/ar 301 231 377
Avgangar e; tillvarataget/ar 375 368 423
C. Totalt stormfallt och tillvarataget / total méjlig avverkning 7,5 % 5,8 % 9,8 %
Totalt stormfallt och avganget / total mgjlig avverkning 17 % 15 % 21 %
E. Stormfallt och tillvarataget / / avgangar e;j tillvarataget 80 % 62 % 89 %
ACK Total mojlig avverkning/ar 4006 3794 3876
B. Stormfallt och tillvarataget/ar 66 47 92
Avgangar ej tillvarataget/ar 473 574 487
D. Totalt stormfallt och tillvarataget / total mdjlig avverkning 1,6 % 1,2 % 2,4 %
Totalt stormféllt och avganget / total méjlig avverkning 13 % 16 % 15 %
F. Stormfallt och tillvarataget / / avgangar ej tillvarataget 14 % 8,2 % 19 %

Gallringsandelen av totalt avverkad volym under hundradrsperioden var i effektanalysen
hogst 1 SR, dérefter f6ljde DS och ldgst var gallringsandelen i SS (tabell 3). 1 F 1an var
gallringsandelen ungefér dubbelt sd hog som 1 ACK.

Tabell 3. Gallringsandelen av totalt avverkad volym under hundraarsperioden for Dagens skogs-
bruk (DS), Stormstabilare skogsbruk (SS) och Stormskaderiskskogsbruk (SR).

F lan 40 30 46
ACK 25 12 26
3.4.2 Avgangar

Avgangar 1 form av stormfillt och tillvarataget virke dr generellt sett betydligt hogre i F
lan &n 1 ACK, béde totalt sett (4 och B i tabell 2) och jamfort med total mojlig avverk-
ningsvolym (C och E) samt med avgangar som inte tas tillvara (£ och F). I forhdllande
till total mdjlig avverkningsvolym utgor det tillvaratagna stormfillda virket mellan 1,2
och 2.4 procent i ACK for de tre scenarierna (D). Motsvarande siffror for F 14n dr avse-
virt storre, 5,8 till 10 procent (C). Stormfillning har alltsa, generellt sett, storre betydel-
se 1 F lan dan 1 ACK. Det giller atminstone den tillvaratagna andelen av volymen, men
skillnaderna &r stora dven om avgingar som inte tas tillvara medréknas.
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Enligt stormmodellen forekommer stormar som leder till mer betydande stormfallning i
14 av 20 analyserade femarsperioder i Jonkopings 14n och i1 6 av 20 i Visterbotten (figur
3.11).
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Figur 3.11. Fér Jénkdpings Idn respektive Vasterbotten: 1. Potentiell avverkning (miljoner m3sk per ar,
heldragna linjer). 2. Avgangar som gj tas tillvara (milj. msk per ar, streckade linjer). 3. Stormféllda volymer
som tas tillvara (milj. m*sk per femarspe-riod); grén ring Dagens skogsbruk (DS), bla triangel Stormstabila-
re skogsbruk (SS) och réd kvadrat Stormriskskogsbruk (SR).

Skillnaderna i total mgjlig avverkning mellan 4 ena sidan DS och 4 andra sidan SS och
SR &r mindre under de forsta cirka 50 aren och dkar mot slutet av hundraédrsperioden
for Visterbotten, medan det dr tvartom for Jonkopings 14n dér SR tar ifatt mot slutet av
seklet (figur 3.11). Samma monster uppvisar mojlig avverkningsvolym for timmer, som
stadigt utgdr ungefar hilften av den totala potentiella avverkningen.

3.4.3 Tradparametrar

I de tre scenarierna/simuleringarna dr medeltalen for tridens alder, diameter, volym och
hojd vid foryngringsavverkning genomgéende storst i SR och lidgst 1 SS (tabell 4). Det
géller 1 bide F 14n och ACK och &r en naturlig foljd av utformningen av SR och SS 1
forhéllande till DS. SR formades med fler gallringar och senare foryngringsavverkning,
medan SS formades 1 motsatt riktning. Skillnaderna 1 avverkad volym per hektar vid
foryngringsavverkning dr sma.

I stort sett liknande monster avseende édlder, diameter och hojd samt avverkad volym per
hektar finns 1 gallringsuttagen som vid foryngringsavverkning (fabell 5). En avvikelse
frdn monstret dr dock de relativt stora gallringsuttagen for simuleringen SS 1 ACK, det
vill sdga stormstabiliserande gallringar har medfort forhallandevis stora totala uttag.
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Tabell 4. Total alder, brosthéjdsdiameter, h6jd och volym for avverkade tréd vid foryngringsavverk-
ning samt volym per hektar vid foryngringsavverkning for Dagens skogsbruk (DS), Stormstabilare
skogsbruk (SS) och Stormskaderiskskogsbruk (SR). Grundytevdgda medeltal for hundraarsperio-

den.

F lan Medelalder, ar 70 66 76
Medeldiameter, cm 30 28 34
Medelhéjd, m 22 21 23
Medelvolym per trad, m3sk ' 0,72 0,60 0,93
Avverkad volym, m3sk/ha 290 297 300

ACK Medelalder, ar 88 80 99
Medeldiameter, cm 25 23 27
Medelhojd, m 17 16 19
Medelvolym per trad, m3sk ' 0,40 0,32 0,51
Avverkad volym, m®sk/ha 233 238 236

' Beraknat med Naslunds mindre funktioner.

Tabell 5. Total alder, brosthojdsdiameter och hojd for avverkade trad vid gallring samt volym per
hektar vid gallring for Dagens skogsbruk (DS), Stormstabilare skogsbruk (SS) och Stormskaderisk-
skogsbruk (SR). Grundytevagda medeltal for alla gallringar utférda under hundraarsperioden.

F lan Medelalder, ar 55 48 57
Medeldiameter, cm 21 20 23
Medelhéjd, m 18 17 19
Avverkad volym, m3sk/ha 83 85 85

ACK Medelalder, ar 59 54 65
Medeldiameter, cm 17 16 19
Medelhdjd, m 15 15 15
Avverkad volym, m3sk/ha 76 86 75
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4 Diskussion

4.1 Klimatets inverkan pa skogstillvixten

Den nya tillvaxtmodellen i RegVis i Heurekasystemet skattar 6kningen i tillvéaxt lagre
for Dagens skogsbruk med RCP4,5 dn vad SKAO08 gjorde for referensscenariot med
utsldppsscenariot B2 trots att scenarierna inte skiljer sig s& mycket och utsldppsscena-
rierna hamnar ganska lika mot slutet av seklet. En stor del av skillnaden kan emellertid
forklaras av att virkesforradet tilldts 6ka mer 1 SKAOS. Inom det spann som det handlar
om &r det fortfarande sé att mer skog vixer mer (jamfor figur 3.2). Tillvixten skulle med
andra ord kunna vara hégre om avverkningsildrarna hojdes. A andra sidan skulle dé
risken for stormféllning ocksé hdjas (jamfor nedan).

Det finns en rad anledningar att tro att skadenivderna ocksa kommer att hojas som resul-
tat av klimatforédndringarna. Stormféllning och skadeutbrott paverkar tillvixten negativt
1 de fall de medfor fortida slutavverkning av medeldlders eller yngre skog. Skadenivéer-
na maste bli betydligt hdgre dn idag for att patagligt sénka tillvixten. Stormen Gudrun
berdknas sammantaget ha sénkt tillvixten med cirka 3 miljoner kubikmeter under de tre
pafoljande aren (Seidl och Blennow, 2012)..

En osékerhet i tillvixtmodellen handlar om hur stor och ihdllande produktionsdkningen
till foljd av 6kningen 1 atmosférens koldioxidhalt blir. Pa lédngre sikt dr en acklimati-
sering att forvinta. Eftersom néringstillgangen fortfarande 4r begrénsad dr det sanno-
likt att sjdlva fotosyntesens effektivitet regleras ned nér tillgéngligheten pd koldioxid
okar. I gengild kan man fé en positiv effekt av att triden blir béttre pa att hushalla med
vattnet nir avdunstningen fran bladen minskar da bladens klyvOppningar inte 6ppnas
lika mycket for att koldioxidhalten 6kar. Den nuvarande modellen speglar inte denna
dynamik pa grund av bristen pd information om kvantitativa samband. Ytterligare en
osédkerhet dr hur temperaturen kommer att paverka néringstillgangen i marken, det vill
sdga bordigheten (stdndortsindex). Sambanden mellan temperatur och bordighet dr nu
baserade pd empiriska data i modellen.

Effekten av perioder med vattenunderskott (det vill séga torka) dr avsedd att vara in-
byggd i modellen. Simuleringsresultaten visar att vattentillgdngen begrinsar tillvixten
relativt ofta sommartid i Sverige, mer 1 soder @n 1 norr. Begransningen dr som forvéntat
storst pd torr mark med mycket bladbiomassa och avtar successivt nir bladbiomassan
blir mindre och pé stdndorter dar markfuktigheten dr hogre.

4.2 Stormféllning - risker och atgarder

Enligt SMHI:s skattningar kommer stormféllande vindar att bli marginellt vanligare

i sodra Sverige och motsvarande mindre vanliga i norra Norrland med RCP4,5 (figur
1.8). Men med farre dagar med tjéle och med dkade grundvattennivéer under hdst och
vinter (figur 1.7a) kan rotternas forankring forsdmras och stormfallningen dnda 6ka. Vi-
dare kan klimatet medfora att skogstillstindet utvecklas i en mer "l4ttfalld” riktning, det
vill siiga far storre andel gran och i medeltal hogre trid. A andra sidan paverkas ocksa
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gallringsregimer och slutavverkningséldrar av den 6kade tillvixten. Det 4r endast de
faktorer som ar kopplade till skogstillstdndet som ingdr 1 den nu utvecklade vindskade-
modulen i RegVis. Sannolikt underskattar saledes modulen i nuvarande utformning den
okade risk for stormféllning som klimatférandringen for med sig.

Stormskademodulen resulterade 1 liten skillnad 1 stormfédlld volym mellan scenarierna
(figur 3.8) och detta trots att RCP8,5 ger s& pass mycket hogre virkesforrad (figur 3.5).
Forklaringen till den uteblivna skillnaden skulle kunna ligga 1 att andelen mark som
ligger mellan sista gallring och foryngringsavverkning minskar da klimatforandringen
ar storre, eftersom medelaldern vid foryngringsavverkning sjunker sa pass mycket da
(figur 3.9). Fragan ar om denna effekt speglar hur det borde bli eller om den dr mer av
berdkningsteknisk karaktir?

I simuleringarna dir stormskaderisken dndras jamfort med 1 scenariot Dagens skogs-
bruk (DS), minskar avverkningsmdjligheterna vid anpassning av skogsbruket genom
tillimpning av en skogsskotsel som bedoms ge mindre stormfallning (simuleringen
Stormstabilare skog, SS) 1 bade Jonkopings ldn och Visterbotten. Orsaken ér att den
andrade skogsskotseln (farre gallringar och foryngringsavverkning vid relativt lag alder)
visserligen leder till mindre stormféallning, men den mindre stormféllningen formar inte
kompensera for den ldgre tillviaxt en sddan skdtsel leder till. I Vidsterbotten dr minsk-
ningen storre dn 1 Jonkopings lén. Det kan sannolikt forklaras av att trdden 1 medeltal ar
betydligt ldgre 1 norr och av den orsaken mindre stormkénsliga an 1 sdder. Tradhojd &r
en parameter med stor betydelse for stormfallningsrisken (Persson 1975).

Med en skogsskotsel med inbyggd okad stormskaderisk genom fler gallringar och
foryngringsavverkning vid relativt hog alder fas en betydligt storre reduktion av av-
verkningsmojligheterna 1 Jonkopings 1dn dn 1 Viasterbotten. Forklaringen ar att det ar
betydligt mer riskabelt att gallra och att lata skog véxa till hog hojd i1 s6der én i norr.
Med tiden tar emellertid detta scenario ifatt i avverkningspotential, sannolikt {or att de
forlangda omloppstiderna medger en hogre tillvixt som kompenserar for stormfallning-
en.

Tradstorleken vid foryngringsavverkning har betydelse for avverkningskostnaden och
virkets vérde. I scenariot med 6kad Stormskaderisk (SR) berdknades tridden dé vara i
medeltal mer dn 50 procent storre dn 1 scenariot med Stormstabilare skogsbruk (SS). En
orsak till skillnaden torde vara att omloppstiden 1 simuleringarna &r 15 ldngre 1 SR én
SS for Jonkopings 1dn respektive och 24 procent liangre 1 Visterbotten. En annan orsak
ar sannolikt att skogen i SR gallras fler ganger &n i SS och traden dérfor kan véxa sig
grovre. Tradstorleken 1 Dagens skogsbruk berdknas 1 medeltal ligga ungeféar mitt emel-
lan tradstorleken 1 SR och SS.

Att tjil- och grundvattenfaktorn inte dr beaktad 1 vindskademodellen (jamfor ovan)
innebdr sannolikt att stormskaderisken dr underskattad i simuleringarna, speciellt for
Visterbotten dir marken dnnu sé ldnge ar tjidlad en betydligt storre del av aret 4n i1 soder.
Avgangar 1 form av stormfallt och tillvarataget virke dr generellt sett betydligt hogre i
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Jonkopings 14n dn 1 Visterbotten, bade totalt sett och jamfort med total mojlig avverk-
ningsvolym (tabell 2). Observera dock att modellen baseras pa historik och stormfall-
ning har ju forekommit 1 betydligt storre omfattning 1 Jonkopings 1én 4n 1 Vésterbotten.

En overgripande slutsats av effektanalysen av skogsbruk med olika stormskaderisk ar att
gallringsprogram och relativ alder vid slutavverkning som é&r tinkt att efterlikna dagens
skotsel (det vill sdga som 1 DS) tycks vara bittre sett till framtida avverkningsmojlighe-
ter 4n om skogsskotseln stormanpassas (som i SS). Det géller atminstone pa en regional
skala, men ganska sdkert med stor variation mellan och inom olika fastigheter. Ju hogre
skogsdgaren virderar att fa rdda 6ver avverkningstidpunkten och slippa det extra besvér
och de extra kostnader per kubikmeter som omhéndertagande av vindféllen for med sig,
desto mer forskjuts valet 1 riktning mot anpassad skdtsel. Risken for storre granbarkbor-
reangrepp efter stormfallning kan ocksé adderas till mdjliga kostnader.

En praktiskt tillampbar slutsats av effektanalysen &r att det 1 den mer vindutsatta delen
av skogslandskapet kan 16na sig att stormanpassa skogsskotseln. Den positiva effekten
ar sannolikt storre 1 soder (med bland annat hogre trdd) dn 1 norr. Den arealandel dér
stormanpassning skulle vara klart positiv 4r med dagens kunskap omgjlig att bestimma
och den varierar som sagt mellan olika skogsdgare. Vi uppskattar att den 1 sdder kan
rora sig om kanske en fjardedel av den grandominerade virkesproduktionsmarken och 1
norr kanske omkring en tiondel, det vill sdga en betydligt mindre andel eftersom ande-
len grandominerad mark dér &r lagre och trdden generellt sett dr ligre.

Resultaten pekar 1 liknande riktning som en annan analys av effekter av dagens skot-
selval, i vilken dven effekten av minskad tjéle pa stormféllningsrisken beaktades (Jons-
son m.fl., 2013). Har drogs slutsatsen att framtida stormféllning kan bli ekonomiskt
kénnbar dven i yngre och medelalders skog och att en kombination av atgarder kan
vara lonsamma fOr att minska risken for stormfallning och dess vanliga f6ljdverkning —
granbarkborreangrepp. Atgéirder som foreslas ingd i en strategi ir 6kad anviindning av
blandskog, kortare omloppstider i vindutsatta bestdnd och uttag av stormféllda triad (sa
kallade sok-och-plock). En analys av data fran stormen Gudrun indikerar att granar i
blandskog blaste ner i ldgre grad dn granar i tradslagsrena bestand (Valinger & Fridman
2011, Valinger m.fl., 2014).

4.3 Skattning av andra risker som paverkas av klimatforandringarna

4.3.1 Rotrota

Den rotréta 1 granstammar som orsakas av rottickan (Heterobasidium annosum) skadar

skog for mellan en halv och en miljard kronor arligen (Thor m.fl., 2005). Utbredningen
ar storst 1 sodra Sverige, men dr pataglig dven norrover. Rota dr vanlig dven 1 ogallrade

fjdllndra skogar, men &r d oftare orsakad av andra rétsvampar. Rottickan angriper dven
tall 1 sodra delen av landet.

I en studie av rotforekomsten 1 gran fran Riksskogstaxeringen 1983-2001 (exklusive
norra Norrlands inland) fanns 1 snitt réta 1 7 procent av stammarna i brosthdjd, mest i
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den region som innefattade dstra Svealand och centrala och 6stra Gotaland (Thor m.fl.,
2005). Da materialet delades i tva tidshalvor var forekomsten 6,4 procent i forsta perio-
den och 7,9 procent den andra, vilket indikerar en pagaende 6kning.

Svensk och finsk forskning har visat att spridningen av rottickan frimst sker via spor-
spridning till farska stubbar under vaxtsdsongen (jaimfor Pukkala m.fl., 2005). Fran
stubbarna sprider sig sedan rottickan via rotkontakt i marken 6ver till rétter hos levande
trad. Ju ldngre vegetationsperioden varar, desto ldngre finns en risk for sporinfektioner
av rotticka. Detta har modellerats, bland annat av Pukkala m.fl. (2005), och 1 modellen
okar sannolikheten for sporinfektion av en enskild stubbe med hdgre temperatursumma.
Sambanden for delen av modellen som beror stubbinfektion &r:

Gran: Pinf =-8,78 + 2,92 log(Tsum)
Tall: Pinf =-0,631 4+ 0,00056 Tsum

dar Pinf 4r sannolikheten att en stubbe ska bli infekterad av rottickesporer under en
femarsperiod. (Sedan ska svampen véxa vidare och sprida sig till intillstdende trdd innan
skadan borjar mérkas.)

En rak tillimpning av sambandet for gran for 6kningen i temperatursumma (enligt figur
2.3) ldngs en medellongitud mellan latitud 58° och 61° ger foljande bild av den 6kade
risken for sporinfektion till 2070-2100:

Rottickans spridning 2070-2100 baserat pa
empiriskt samband med Tsum

1

0,8

06 —_—
04 \
0,2

0
57,5 58 58,5 59 59,5 60 60,5 61 61,5

— 1990-tal =———RCP4,5 = RCP85 Latitud

Om sambandet vore helt och hallet ett orsakssamband skulle infektionsrisken 6ka med
runt 50 procent for RCP4,5 och fordubblas for RCP8,5 vid breddgrad 58 och med tva
respektive tre gdnger vid breddgrad 61 till 1 slutet pé seklet. I sjélva verket ar detta
sambandet troligen endast till del ett funktionssamband. Till andra delar beror det pa
faktorer som ocksd samvarierar med temperatursumman, exempelvis hur vanlig granen
ar (JamforThor m.fl., 2005) och hur avverkningshistoriken ser ut 1 bestdnd och pa land-
skapsnivd. Klimatforandringarna kan visserligen bidra till att granen blir vanligare nor-
rover, om dels bordigheten, dels viltproblematiken dkar, men det tar 1 sé fall betydligt
langre tid att nd det jimforbara tillstandet. Dataunderlaget till sambandet &r hdmtat frén
platser med temperatursummor mellan 1 200 och 1 600, det vill séga 1 sodra delen av
Fennoskandia (jamfor figur 2.1). Emellertid kommer néstan hela Sverige sannolikt att {4
temperatursummor 6ver 1 100 mot slutet av seklet om de globala utsldppen minst ligger
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pa RCP4,5-nivén (figur 2.1). Samspelet mellan trdd och skadesvamp (angrepp och for-
svar) samt forekomst och interaktion med andra mikroorganismer &r andra viktiga fakto-
rer som paverkar utfallet i ett varmare klimat. Dessa faktorer ingar inte heller i modellen
som beskrivits av Pukkala m.fl. (2005). Fran sporinfektion pa stubbar till utvecklade
rotskador 1 det kvarvarande eller nya bestdndet krdvs ocksa tid (ar till decennier).

Sammantaget bedomer vi att det finns logiska skél till att rotférekomsten 1 landets gra-
nar mot slutet pa seklet kan komma att vara betydligt storre dn idag (frdn cirka 8 pro-
cent 1993-2001 kanske upp emot 12—15 procent 1 brosthdjd), sdvida inte motstrategier
anldggs som ar effektivare dn vad som tillimpades under slutet av 1900-talet. Ju storre
granandel 1 landskapet, desto storre 6kning (jamfor Thor m.fl., 2005). Ju storre tillamp-
ning av biologisk bekdmpning och ju storre andel av avverkningarna som forlaggs till
icke véxtsdsong, desto mer motverkas spridningen (jamfor Pukkala m.fl., 2005).

4.3.2 Granbarkborre

Granbarkborren dr den skadeinsekt som genom aren skadat storst kvantiteter virke i
Sverige. Framforallt efter stormfédllning angriper granbarkborrar levande skog i storre
omfattning forutsatt att manga stormfallda trad blir liggande 6ver véxtsdsongen och
fungerar som yngelmaterial. Aren efter Gudrun och Per, 2006-2009, dédades dver 3
miljoner kubikmeter stdende skog (kédllor i Jonsson m.fl., 2011).

Flera faktorer talar for att granbarkborreskadorna kan komma att 6ka i svensk skog i
det framtida klimatet. Det blir ldngre vixtsdsonger (figur 1.4) som oftare mojliggor tva
fardigutvecklade generationer under en vegetationsperiod i 6kande omfattning och ge-
nerellt mer lyckade foryngringar av en generation norrover. Tidigare modellsimuleringar
utifran klimatscenarier (A1B) pekar emot att detta kan bli i stort sett arligen férekom-
mande dnda upp i mellersta Sverige nér vi nér perioden 2071-2100 (Jonsson m.fl.,
2011). Okningen kommer sannolikt frimst i form av kraftigare men inte léingre utbrott
efter stormféllningar, eftersom foryngringen for barkborrarna inte gér lika bra i stdende
friska trad som i nyligen stormfillda (Jonsson m.fl., 2012). Dock kan forekomsten av
aptitliga torkstressade granar i landskapet oka till foljd av torrare somrar (figur 1.7c),
vilket i viss man kan forldnga angreppen. Det blir mindre tjile (jamfor figur 1.3) och
okad vattentillgang vintertid (figur 1.7a) vilket 6kar risken for stormfdllning. Resultaten
1 SKA 15-studien indikerar att fortsatt tillimpning av dagens skdotsel ger fortsatt 6kad
granandel 1 Gotaland och i stort bibehallen 1 6vriga landet (figur 3.6). Varmare vintrar
kan innebira att mangden klovvilt 6kar och darmed plantbetet, kanske frimst norrover
(Eriksson m.fl., manus), vilket kan ge dkad granandel éven dar.

Sammantaget gor vi bedomningen att RCP4,5 till RCP8,5 i kombination med ett skogs-
bruk utan motstrategier bor resultera i successivt 0kande granbarkborreskador ver hela
landet, sannolikt mangdubbelt stérre mot slutet av seklet.

Forandringar i beteendet som kan komma att motverka dessa risker dr exempelvis om
stormféllningsrisken motverkas genom skotsel for 6kad stormfasthet i grandominerad
skog i vindutsatta lagen (jdmfor ovan) och/eller om 6kningen i granandel 1 Gotaland
(och dven norrdver) motverkas genom utvecklad viltforvaltning och/eller 6kade am-
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bitioner att foryngra med andra tradslag, speciellt vad giller tall pa torkkénslig mark.
Vidare gor graden av upparbetning av stormfillda triad stor skillnad for att minska risken
for skador (Jonsson m.fl., 2012 och 2013).

Resultat fran upprepad markvattenprovtagning pa en granyta inom Krondroppsnéitet
Oster om Goteborg visar att barkborreskador kan ge en markerad puls av forsurande
nitrifikation och kvéveutlakning (muntlig ref. Per Erik Karlsson, IVL).

4.3.3 Andra skadegorare och brand

Enligt resultatet for tradslagsfordelningens utveckling (figur 3.7) forstiarks grandomi-
nansen 1 Gotaland och talldominansen 1 norra Norrland. Det kan ses som en negativ
utveckling ur riskspridningssynvinkel eftersom ménga skadegorare ér tradslagspecifika.
Skadeutbrotten riskerar darmed att bli virre om trddslaget &r vanligt 1 landskapet. Vidare
finns det litteraturstudier som visar att angrepp av tradslagsspecifika skadegorare gene-
rellt r lagre i blandbestand &n i tradslagsrena bestand (Jactel m.fl., 2007), kanske for

att det blir lite svarare for ménga insekter att med luktens hjilp hitta fran ena tradet till
andra.

Sodra Norrland och Svealand berdknas fa en mer delad balans mellan gran, tall och 16v,
vilket kan ses som positivt ur detta perspektiv.

I framtiden berdknas brandriskerna 6ka i de omraden som redan med dagens klimat &r
mest utsatta. I genomsnitt 6kar brandrisksdsongens langd med 1 genomsnitt cirka 50
dagar mest i Ostersjolandskapen och i Milardalen (figur 1.6). Till detta kan adderas att
det ar mycket sannolikt att frekvensen av dskvider och blixtnedslag dkar 1 det varma-
re klimatet. Det ar ocksa sannolikt att vi i framtiden kommer att ha mer skog som ar
torkstressad till foljd av kombination av minskad vattentillgang sommartid (figur 1.7c)
och okad granandel 1 Gotaland (figur 3.5a). Sammantaget bedomer vi dérfor att risken
for skogsbrand dkar mer dn enbart vad 6kningen i frekvensen av torra perioder dkar.
Mojligheten for en skogsbrand att véxa till och sprida sig paverkas av tillgdngen pa
brénsle pa marken, det vill séga att det dr en fordel om avverkningsrester tas ut i relativt
hog grad. Emellertid, den verkliga risken beror i mycket hog grad av hur vi manniskor
agerar, bade vad giller antindning och slickning. Sannolikt behdver vi ha kapacitet att
slacka flera storre brander samtidigt 1 framtiden.

4.4 Behov av kunskapsutveckling

En slutsats fran denna studie &r att det rader att stort behov av 6kad kunskap kring kli-
matforandringarnas tdnkbara kvantitativa effekter pa skogstillvixt och pd olika former
av skogsskador.

For kunskapsutvecklingen behdvs utveckling av sjdlva modellerna sévil som béttre kun-
skap om funktionssamband och forbéttrade underlag for parametrisering genom forsok
och faltstudier. I slutdndan &r det 6nskvirt med sammankoppling med modellbyggen for
framskrivning av hela skogstillstdndet, som exempelvis RegVis. Modelljamforelser och
kénslighetsanalyser &r bra hjdlpmedel i detta utvecklingsarbete.
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Nar det géller tillvixt bedomer vi att modellerna behdver utvecklas, speciellt med avse-
ende pé effekten av torka och luftens koldioxidhalt samt indirekt inverkan via markens
bordighet.

For béttre prediktering av stormféllning i ett forandrat klimat ar det som framst saknas
ar input 1 form av en framskrivning av tjélférekomsten som funktion av olika scenarier
for klimatforandring. Fler studier kring tjdlférhallandenas betydelse for stormféllningen
vore darfor ocksa onskvédrda. Modellen behdver dé baseras pa en simulerad fordelning
av starka vindar (med stormféllningspotential), det vill sdga upprepa ett monster for
starka vindar istdllet for tidigare stormféllningar. Vidare behovs studier kring rotstabili-
teten beroende av fluktuerande grundvattennivaer som beror rotzonen. Modeller f6r hur
grundvattennivaer fluktuerar 6ver sdsongen finns, men behdver anpassas for att fungera
tillsammans med en provytebaserad modell som RegVis.

For granbarkborre behdver man bland annat titta ndrmare pa hur 6kande frekvenser av
stormféllningar till f6ljd av varmare och blotare hdstar och vintrar (jamfor ovan) och
torra somrar kombinerat kan paverka angreppsrisken.

Betydelsen av triadslagsfordelningen i landskapet och bestdndet for savil rotréterisken

som risken for angrepp av olika skadeinsekter behover studeras ndrmare, liksom effek-
ten av olika faktorer pa tillgdngen pa predatorer pa skadeinsekter.
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Kalkning och askspridning pa skogsmark — redovisning av arealer som ingatt i Skogsstyrelsens
forsoksverksamhet 1989-2003

Satellitbildsanalys av skogsbilvdgar 6ver vatmarker

Myllrande Véatmarker — Forslag till nationell uppfoljning av delmélet om byggande av skogsbilvigar
over vérdefulla vatmarker

Granbarkborren — en scenarioanalys for 2006-2009

Overensstaimmer anmilt och verkligt GROT-uttag?

Klimathotet och skogens biologiska mangfald

Arenor for hallbart brukande av landskapets alla virden — begreppet Model Forest som ett exempel
Analys av riskfaktorer efter stormen Gudrun

Stormskadad skog — foryngring, skador och skotsel

Miljokonsekvenser for vattenkvalitet, Underlagsrapport inom projektet Stormanalys
Miljokonsekvenser for biologisk méngfald — Underlagsrapport inom projekt Stormanalys
Ekonomiska och sociala konsekvenser i skogsbruket av stormen Gudrun

Hur drabbades enskilda skogségare av stormen Gudrun — Resultat av en enkdtundersékning
Riskhantering i skogsbruket

Granbarkborrens utnyttjande av vindfallen under forsta sommaren efter stormen Gudrun — (The
spruce bark beetle in wind—felled trees in the first summer following the storm Gudrun)

Skogliga sektorsmal i ett internationellt sammanhang

Skogen och ekosystemansatsen i Sverige

Strategi for hantering av skogliga naturvérden i Norrtéilje kommun (”Norrtédljeprojektet’)
Kantzonens ekologiska roll i skogliga vattendrag — en litteraturdversikt

Agoslag i skogen — Forslag till indelning, begrepp och definitioner for skogsrelaterade dgoslag
Regional produktionsanalys — Konsekvenser av olika miljdambitioner i ldnen Dalarna och Gévleborg
Regional skoglig Produktionsanalys — Konsekvenser av olika skdtselregimer

Biomassafloden i svensk skogsndring 2004

Tradbranslestatistik i Sverige — en forstudie

Tillvixtstudie pé Skogsstyrelsens obsytor

Regional produktionsanalys — Uppskattning av tillgéngligt trddbrénsle i Dalarnas och Gévleborgs 1dn
Referenshidgn som ett verktyg i vilt- och skogsforvaltning

Utvirdering av ABIN

Tradslagets betydelse for markens syra-basstatus — resultat fran Standortskarteringen

Alg- och radjursstammarnas kostnader och virden

Virkesbalanser for ar 2004

Life Forests for water — summary from the final seminar in Lycksele 22—-24 August 2006
Renskador i plant- och ungskog — en litteraturversikt och analys av en taxeringsmetod
Overvakning och klassificering av skogsvattendrag i enlighet med EU:s ramdirektiv for vatten —
exempel fran Eman och Oreélven

Svenskt skogsbruk méter klimatforandringar

Uppf6ljning av skador pa fornldmningar i skogsmark

Utgor kvivegddsling av skog en risk for Ostersjon? Slutsatser frén ett seminarium anordnat av Baltic
Sea 2020 i samarbete med Skogsstyrelsen

Arenas for Sustainable Use of All Values in the Landscape — the Model Forest concept as an example
Samhillsekonomisk konsekvensanalys av skogsmarks- och ytvattenkalkning

Mercury Loading from forest to surface waters: The effects of forest harvest and liming

The impact of liming on ectomycorrhizal fungal communities in coniferous forests in Southern
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Langtidseftekter av kalkning pa skogsmarkens kol- och kvéveforrad

Underlag for en nationell strategi for skotsel och skydd av sumpskogar

Regionala analyser om kontinuitetsskogar och hyggesfritt skogsbruk

Frotikt och frotdktsomraden av gran och tall i Sverige

Vigledning vid skogsmarkskalkning

Omraden som skogsmarkskalkats inom Skogsstyrelsens forsoksverksamhet 2005-2007
Inventering av ddellovplanteringar pd stormhyggen frén 1999 i Skéne

Aluminiumhalter i skogsbéckar och variationen med avrinningsomradenas egenskaper

Atgiirder for ett uthalligt brukande av skogsmarken — resultat frin studier finansierade inom Movib
Anvindningen av vixtskyddsmedel inom skogsbruket

Skogsmarkskalkning

Skogsmarkskalkningens effekter pa kemin i mark, grundvatten och ytvatten i SKOKAL-omradena 16
ar efter behandling
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Effekter av skogsbruk pa renndringen — en litteraturstudie

Hyggesfritt skogsbruk i ddellovskog — En litteratursammanstillning

Kontinuitetsskogar och hyggesfritt skogsbruk i ddelldvskogar — slutrapport for delprojekt Adellov
Skoglig kontinuitet och historiska kartor — en metodstudie for bokskog

Kontinuitetsskogar och Kontinuitetsskogsbruk — Slutrapport for delprojekt Skotsel — hyggesfritt
skogsbruk

Naturkultur — Utvecklingen i forsdksserien de 10 forsta dren

Jamforelse av ekonomi och produktion mellan trakthyggesbruk och bladning i skiktad

granskog — analyser spa bestandsniva baserade pa simulering

Skogliga konsekvensanalyser 2008 — SKA-VB 08

Atgirdsplanering i reglerade vattendrag — arbetsging och atgirdsforslag i Gvre Angermanilven
Skog & Historia i Uppland — Groéna Jobb 2004-2008
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Kartlaggning och Identifiering av kontinuitetsskog
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inventeringsdata fran Polytax

Produktionsanalys i Gévleborgs ldn

Skogsstyrelsens erfarenheter kring samarbetsnitverk i landskapet

Foryngra — Varda — Skydda — Underlag for Skogsstyrelsens strategi for hallbar skogsproduktion
Effektiv rddgivning — Slutrapport

Markégarenkéten. Skogsstyrelsens delrapport for undersékningarna om processen for formellt skydd
2005-2008

Landskapsansats for bevarande av skoglig biologisk mangfald — en uppf6ljning av 1997 ars regionala
bristanalys, och om behovet av samverkan mellan aktorer

Overson av Skogsstyrelsens virkesmétningsforeskrifter — Analys och forslag

Polytax 5/7 atervéxttaxering: Resultat fran 1999-2008

Behover omvandlingstalen mellan m*f ub och m’sk revideras? — En forstudie

Atgirdsprogram for bevarande av vitryggig hackspett och dess livsmiljoer 2005-2009 — Slutrapport
Storningskénslighet hos lavar i barrskogar

Polytax 5/7 atervéxttaxering: Resultat fran 1999-2009

Mgjligheter att forbéttra maluppfyllelse vad géller miljohdnsyn vid foryngringsavverkning: Rapport
efter en analys och radgivande prioritering av atgarder

Fastighetsavtal — vidareutveckling av modell till flygfardig produkt, Slutrapport

Nedre Angermanilven och Faxilven — forslag till miljoforbéttrande atgérder

Uppréttade renbruksplaner — 2005-2010

Kontinuitetsskogar och hyggesfritt skogsbruk — Slutrapport for delprojekt naturviarden
Utredningsrapport — Langsiktig plan for Skogsstyrelsens inventeringar och uppfoljningar
Kommunikationsstrategi for Renbruksplan

Forstudierapport, dialog och samverkan mellan skogsbruk och rennéring

Hansyn till kulturmiljoer — resultat fran P3 2008-2011

Kalibrering for samsyn 6ver myndighetsgranserna avseende olika former av dikningsatgarder i
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Skogsbrukets frivilliga avsittningar

Langsiktiga effekter pa vattenkemi, 6ringbestand och bottenfauna efter ask- och kalkbehandling i hela
avrinningsomraden i brukad skogsmark — utvérdering 13 ér efter atgidrder mot forsurning
Nationella skogliga produktionsmél — Uppfoljning av 2005 ars sektorsmél
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Héansynsuppfoljning — grunder

Virkesproduktion och inviaxning i skiktad skog efter hoggallring

Tillstdndet for skogsgenetiska resurser i Sverige. Rapport till FAO

Atervixtstdd efter stormen Gudrun
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Hansyn till forn- och kulturlimningar — Resultat fran Kulturpolytaxen 2012
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miljohénsyn

Malbilder for god miljohdnsyn — En delleverans fran Dialog om miljéhidnsyn
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2014:1 Effekter av kvévegddsling pa skogsmark — Kunskapssammanstillning utférd av SLU pé begéran av
Skogsstyrelsen

2014:2 Renbruksplan — fran tanke till verklighet

2014:3 Anvindning och betydelsen av RenGIS i samradsprocessen med andra markanvéndare

2014:4 Hansynen till forn- och kulturlamningar — Resultat fran Hansynsuppfoljning Kulturmiljéer 2013

2014:5 Forstudie — systemtillsyn och systemdialog

2014:6 Renbruksplankonsept — ett redskap for samhillsplanering

2014:7 Forstudie — Artskydd i skogen — Slutrapport

2015:1 Miljoovervakning pa Obsytorna 1984-2013 — Beskrivning, resultat, utvérdering och framtid

2015:2 Skogsmarksgddsling med kvive — Kunskapssammanstéllning infor Skogsstyrelsens dversyn av
foreskrifter och allménna rdd om kvivegddsling

2015:3 Vegetativt forokat skogsodlingsmaterial

2015:4 Global framtida efterfragan pa och mojligt utbud av virkesravara

2015:5 Satellitbildskartering av ldmnad miljohénsyn i skogsbruket — en landskapsansats

2015:6 Ligsta alder for foryngringsavverkning (LAF) — en analys av foljder av att séinka 4ldrarna i norra
Sverige till samma niva som i sddra Sverige

2015:7 Hansynen till forn- och kulturldmningar — Resultat fran Hansynsuppfoljning Kulturmiljéer 2014

2015:8 Uppfoljning av skogliga atgérder langs vattendrag for att gynna 16vtrad och 16vtradsetablering.

2015:9 Angermanilvsprojektet — forslag till miljoforbattrande dtgirder i mellersta Angermanilven och nedre
Fjallsjodlven

2015:10 Skogliga konsekvensanalyser 2015—-SKA 15

2015:11 Anallys av miljoforhallanden i de skogliga konsekvensanalyserna 2015 — SKA 15

Av Skogsstyrelsen publicerade Meddelanden:

1991:2 Vigplan -90

1991:5 Ekologiska effekter av skogsbrinsleuttag

1995:2 Gallringsundersokning 92

1995:3 Kontrolltaxering av nyckelbiotoper

1996:1 Skogsstyrelsens anslag for tillampad skogsproduktionsforskning

1997:1 Naturskydd och naturhénsyn i skogen

1997:2 Skogsvérdsorganisationens arskonferens 1996

1998:1 Skogsvérdsorganisationens Utvérdering av Skogspolitiken

1998:2 Skogliga aktorer och den nya skogspolitiken

1998:3 Foryngringsavverkning och skogsbilviagar

1998:4 Miljohénsyn vid foryngringsavverkning — Delresultat fran Polytax

1998:5 Bestandsanldggning

1998:6 Naturskydd och miljoarbete

1998:7 Rojningsundersdkning 1997

1998:8 Gallringsundersokning 1997

1998:9 Skadebilden betrdffande fasta fornldmningar och 6vriga kulturmiljovéirden

1998:10 Produktionskonsekvenser av den nya skogspolitiken

1998:11 SMILE — Uppfdljning av sumpskogsskdtsel

1998:12 Skoter vi ddellovskogen? — Ett projekt inom SMILE

1998:13 Riksdagens skogspolitiska intentioner. Om mél som uppdrag till en myndighet

1998:14 Swedish forest policy in an international perspective. (Utfort av FAO)

1998:15 Produktion eller miljo. (En mediaundersokning utford av Goéteborgs universitet)

1998:16 De tridbevuxna impedimentens betydelse som livsmiljoer for skogslevande vixt- och djurarter

1998:17 Verksamhet inom Skogsvardsorganisationen som kan utnyttjas i den nationella miljoovervakning

1998:19 Skogsvérdsorganisationens arskonferens 1998

1999:1 Nyckelbiotopsinventeringen 1993—1998. Slutrapport

1999:3 Sveriges sumpskogar. Resultat av sumpskogsinventeringen 1990-1998

2001:1 Skogsvardsorganisationens Arskonferens 2000

2001:2 Rekommendationer vid uttag av skogsbrinsle och kompensationsgddsling

2001:3 Kontrollinventering av nyckelbiotoper ar 2000

2001:4 Atgirder mot markforsurning och for ett uthalligt brukande av skogsmarken

2001:5 Miljoovervakning av Biologisk mangfald i Nyckelbiotoper

2001:6 Utviérdering av samrdden 1998 Skogsbruk — rennéring

2002:1 Skogsvérdsorganisationens utvirdering av skogspolitikens effekter — SUS 2001

2002:2 Skog for naturvardséindamal — uppfoljning av omradesskydd, frivilliga avséttningar, samt miljohdnsyn
vid foryngringsavverkning

2002:4 Action plan to counteract soil acidification and to promote sustainable use of forestland

2002:6 Skogsmarksgddsling — effekter pa skogshushallning, ekonomi, sysselsittning och miljon
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Skogsvardsorganisationens Arskonferens 2002

Konsekvenser av ett forbud mot permetrinbehandling av skogsplantor
Kontinuitetsskogar — en forstudie

Landskapsekologiska kidrnomrdden — LEKO, Redovisning av ett projekt 1999-2003
Skogens sociala virden

Inventering av nyckelbiotoper — Resultat 2003

Stormen 2005 — en skoglig analys

Overvakning av insektsangrepp — Slutrapport frén Skogsstyrelsens regeringsuppdrag
Kvévegddsling av skogsmark

Skogsstyrelsens inventering av nyckelbiotoper — Resultat till och med 2006
Fordjupad utvérdering av Levande skogar

Hallbart nyttjande av skog

Kontinuitetsskogar och hyggesfritt skogsbruk

Rekommendationer vid uttag av avverkningsrester och askaterforing

Skogsbrukets frivilliga avsittningar

Rundvirkes- och skogsbrénslebalanser for ar 2007 — SKA-VB 08

Dikesrensningens regelverk

Viltanpassad Skogsskdtsel — Skogliga atgérder for att minska skador

Ny metod och nya definitioner i uppfoljningen av frivilliga avsittningar

Stubbskord — kunskapssammanstéllning och Skogsstyrelsens rekommendationer
Vidareutveckling av pagéende viltskadeinventeringar

En maérkbar fordndring i skogsdgarnas vardag — Projekt Skogsdgarnas myndighetskontakter
Regler om anvédndning av frimmande tradslag

Vattenforvaltningen i skogen

Nationell tillimpning av FLEGT — Forest Law Enforcement, Governance and Trade
Tillsyn enl 9 kap miljobalken av verksamhet pa mark som omfattas av skogsvardslagen
Skogs- och miljopolitiska mal — brister, orsaker och forslag pa atgérder

Skogliga inventeringsmetoder i en kunskapsbaserad dlgforvaltning

Uppdrag om nationella bestimmelser som kompletterar EU:s timmerforordning samt om revidering
av virkesmétningslagstiftningen

Uppfoljning av hinsyn till renndringen

Oversyn av foreskrifter och allminna rad for 30 paragrafen SvL — Del 1

Hjortdjurens inverkan pa tillvéxt av produktionstrdd och rekrytering av betesbegérliga tridslag —
problembeskrivning, orsaker och forslag till dtgérder

Forslag pé regelforenklingar i skogsvérdslagstiftningen

Uppdrag om nationella bestimmelser som kompletterar EU:s timmerforordning
Beredskap vid skador pa skog

Dialog och samverkan mellan skogsbruk och rennéring

Uppdrag om forslag till ny lagstiftning om virkesmétning

Adaptiv skogsskotsel

Ask och askskottsjukan i Sverige

Forstudie om ett nationellt skogsprogram for Sverige — Forslag och stéllningstaganden
Forstudie om ett nationellt skogsprogram for Sverige — omvérldsanalys

Okad jamstilldhet bland skogsigare

Naturvérdsavtal for omrdden med sociala virden

Skogens sociala virden — en kunskapssammanstéllning

Oversyn av foreskrifter och allminna rad till 30 § SVL — Del 2

Skogslandskapets vatten — en ldgesbeskrivning av arbetet med styrmedel och dtgérder
Forenkling i skogsvardslagstiftningen — Redovisning av regeringsuppdrag
Redovisning av arbete med skogens sociala virde

Rundvirkes- och skogsbrénslebalanser for ar 2013 — SKA 15
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Skogsstyrelsen och SLU har genomfort en ny omgéng
skogliga konsekvensanalyser — SKA 15. I denna rap-
port redovisas metodutveckling angéende

1) klimatfoérdandringarnas eftekt pa tillvaxt och

2) inverkan av storre stormfallningar pa skogstill-
standets utveckling och skogstillstandets inverkan

pa stormfillningens omfattning. Vidare redovisas en
effektanalys av skotselns inverkan pa stormféllning
och avverkningspotential och slutligen diskuteras kli-
matforandringarnas inverkan pd framtida omfattning
av skador, framst av granbarkborre och rotrota.
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