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Förord
Inom skogssektorn finns en lång tradition av att studera hållbarhet med hjälp av skogliga 
konsekvensanalyser (SKA) och virkesbalanser (VB). SKA genomförs för att strategiskt 
studera konsekvenser av olika scenarier, i avvägningen mellan produktion respektive 
miljö och andra intressen. I VB analyseras och jämförs faktisk avverkning, virkestillför-
sel, virkesanvändning och potentiell avverkning. 

Skogsstyrelsen fann 2013 goda motiv för en ny studie. Arbetet har utförts i form av 
projektet SKA 15, Skogliga konsekvensanalyser 2015. Studien inkluderar att analysera 
den nuvarande och förväntade framtida virkesbalansen i olika delar av landet. Analysen 
ska möjliggöra efterföljande djupare analyser av ekonomiska, ekologiska och sociala 
konsekvenser och värdering av olika scenariers hållbarhet inklusive sårbarhet. Vidare 
ska arbetet resultera i underlag för strategiska övervägande och beslut om skötsel och 
nyttjande av skogsresurserna.

De skogliga konsekvensanalyserna är genomförda i nära samarbete med Sveriges lant-
bruksuniversitet, SLU. De avrapporteras i form av tre rapporter, dels en huvudrapport 
(Claesson m.fl., 2015), dels en rapport där olika miljöeffekter särskilt studerats (Eriks-
son m.fl., 2015) och slutligen den här rapporten där klimat- och skaderelaterade effekter 
avrapporteras. Rapporterna ingår i Skogsstyrelsens rapportserie där författarna står för 
innehållet. Rundvirke- och skogsbränslebalanserna avrapporteras som ett meddelande 
från Skogsstyrelsen och innehåller därmed ställningstaganden från myndigheten (Skogs-
styrelsen 2015). Inom projektet gjordes även en analys av den framtida globala efterfrå-
gesituationen och tillgången på skogsråvara (Duvemo m.fl., 2015).

Klimatförändringarna påverkar redan skogsbruket på många sätt och kommer i fram-
tiden att påverka ännu mer; genom klimatets direkta påverkan på skogen, genom de 
klimatpolitiska styrmedlens påverkan och genom hur motåtgärder och anpassningar 
påverkar samhället i stort när det gäller energiomställning och global utveckling. Här 
har man utvecklat metoden för att räkna på klimatförändringens effekter på tillväxt och 
försökt skatta skogstillståndets och gallringsstatusens inverkan på stormfällningen samt 
effekten av olika skötselstrategier på densamma. Vidare diskuteras klimatförändringens 
troliga effekt på några andra vanliga skogsskador.

Jönköping i november 2015

Peter Blombäck 
Enhetschef, Skogsstyrelsen
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Sammanfattning
Vi valde att använda IPCC:s RCP4,5 som basklimatscenario. Det resulterar mest sanno-
likt i ungefär den globala temperaturhöjning på två grader som forskarna starkt rekom-
menderar bör underskridas. Klimatförändringens effekt på skogstillväxten har skattats 
genom att en processbaserad tillväxtmodell utvecklats och tilllämpats i kombination 
med empiriskt baserade tillväxtfunktioner i Heurekasystemets RegVis. För perioden 
2070–2100 beräknas klimatförändringen ha ökat tillväxten med cirka 21 procent för 
RCP4,5 och cirka 37 procent för RCP8,5 jämfört med 1970–2000. Till detta adderas en 
tillväxteffekt som beror på själva ökningen i virkesförråd. Procentuellt blir tillväxtök-
ningen störst i Norrland och i kubikmeter per hektar ökar den mer i söder.

Inverkan av större stormfällningar simulerades genom att införa en beräkningsmodul i 
Heureka som i huvudsak baserades på stormfällningshistorik, men där funktionella sam-
band med skogstillstånd och gallringsstatus arbetats in. Klimatförändringens inverkan i 
form av minskad tjäle och högre grundvattenstånd under höst och vinter och hur dessa 
faktorer sannolikt försämrar rothållfasthet är ännu inte inkluderat i modellen. Skillnaden 
i stormfällning mellan scenarier med olika klimatutveckling blev liten då effekten av 
större virkesförråd vägdes upp av kortade omloppstider för scenariot med stor klimat-
förändring. 

En analys av skötselns betydelse för stormfällning gjordes för Jönköpings län och 
Västerbottens läns kustland. Skötsel för ökad stormfasthet resulterade i betydligt mindre 
stormfälld skog men innebar samtidigt en minskning i tillväxt, vilket därmed resulterade 
i en lägre möjlig avverkningsnivå. Detta var mer påtagligt i Västerbotten än i Jönkö-
pings län. En skötsel som ger högre stormskaderisk sänker också den avverkningsba-
ra volymen, då mer i söder än i norr. Resultaten tyder på att skötselmetoder för ökad 
stormfasthet kan bli lönsamma om de begränsas till de bestånd eller delar av bestånd 
som har högre risk att råka ut för stormfällning. 

Förlängda vegetationsperioder och ökade temperaturer ger i förlängningen ökad rötföre-
komst i växande skog, såvida inte motstrategier anläggs som är effektivare än vad som 
tillämpades under slutet av 1900-talet. Utan sådana strategier kommer rötförekomsten 
i landets granstammar att öka påtagligt jämfört med idag – från cirka 8 procent i bröst-
höjd 1993–2001 kanske upp emot 12–15 procent mot slutet på seklet. Ju större granan-
del i landskapet och ju vanligare det är att avverkad granskog föryngras med granskog, 
desto lättare sker spridningen. Ju större tillämpning av biologisk bekämpning och ju 
större andel av avverkningarna som förläggs till icke växtsäsong, desto mer motverkas 
den. 

Skadeutvecklingen för granbarkborre kommer att gynnas av ett flertal faktorer, främst 
förlängd växtsäsong, torrare somrar och ökad stormfällning till följd av minskad tjäle. 
Sammantaget gör vi bedömningen att RCP4,5 till RCP8,5 i kombination med ett skogs-
bruk utan utvecklade motstrategier sannolikt resulterar i mångdubbelt större granbark-
borreskador mot slutet av seklet. Motverkande strategier kan vara lämpligt trädslagsval 
i vindutsatta lägen och torkkänslig mark samt att skötsel för ökad stormfasthet bedrivs i 
grandominerad skog i vindutsatta lägen. Då träd ändå faller är ett aktivt borttagande av 
fallna träd angeläget.
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1 Inledning, syfte och bakgrund
1.1 Inledning och syfte
Skogliga konsekvensanalyser, eller avverkningsberäkningar som de har kallats tidigare, 
görs med jämna mellanrum i Sverige (Claesson m.fl., 2015). Resultaten används som 
underlag för diskussion kring skogliga frågor och för beslut som rör skogarnas nyttjande 
och skötsel. Heureka är ett modellpaket inom vilket RegVis bygger vidare på den tidiga-
re använda Huginmodellen (Wikström m.fl., 2011). Här samlas en mängd modeller som 
bidrar till att beräkna hur det svenska skogstillståndet utvecklar sig över tiden förutsatt 
olika scenarier för användning och skötsel. 

Delprojektet Klimat i SKA 15 samlade olika ambitioner att bidra till utveckling av möj-
ligheterna att, via Heurekasystemet, kvantifiera klimatförändringens möjliga effekter på 
såväl skogstillväxt som skador av olika slag. Syftet var också att analysera effekten av 
att sköta skogen på ett sätt som ger stormstabilare respektive mindre stormstabil skog än 
idag, och hur det påverkar avverkningsmöjligheter, stormfällning och annat.

För effekten på tillväxten vidareutvecklades modellen som användes till SKA 08 (Claes-
son m.fl., 2008) för B2-scenariot (se kapitel 1.2 nedan). När det gäller effekter på skador 
visade sig projektets resurser vara för små för att någon substantiell utveckling skulle 
kunna göras, utöver en vindskademodell som tar hänsyn till skogstillståndets utveckling, 
men inte till klimatpåverkan på tjäle eller grundvattennivåer. I gengäld finns en fördju-
pad diskussion kring klimatförändringens möjliga kvantitativa effekter på några skade-
risker, framförallt rotröta och granbarkborre. Kunskaps- och modellutveckling pågår på 
olika håll och möjligheterna att utveckla Heurekasystemet i dessa avseenden inom en 
snar framtid kan bedömas vara stora. 

Som inledning redovisas hur klimatförändringarna kan påverka det svenska klimatet, 
framförallt baserat på resultat från SMHI:s forskningsavdelning Rossby Centre.

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

1.2 Globala klimatförändringar och utsläppsscenarier
Några nyckelbudskap i FN:s klimatpanels senaste rapportering1 är att halten av växthus-
gaser har ökat till nivåer som inte förekommit under åtminstone de senaste 800 000 åren 
och att atmosfären och världshaven har blivit varmare, mängden snö och is har minskat 
och havsnivåerna har stigit under det gångna seklet. Vidare dras slutsatsen att om ut-
släppen av växthusgaser fortsätter att vara höga resulterar det i fortsatt uppvärmning och 
förändringar i alla delar av klimatsystemet. Fortsatt klimatförändring hotar ekosystem 
och arters existens och också människors hälsa och försörjning, speciellt där den kom-
bineras med fattigdom. I regioner där försörjningsmöjligheterna påverkas är risken stor 

1 IPCC, 2013; IPCC, 2014a och IPCC, 2014b.
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att klimatförändringar kommer att finnas med som en av flera bakomliggande orsaker 
till politiska konflikter befolkningsgrupper emellan. För att begränsa klimatförändringen 
krävs omfattande beständiga minskningar av växthusgasutsläppen.

I rapporten från arbetsgrupp I inom FN:s klimatpanel redogörs för de utsläppsscena-
rier man räknat på i denna omgång2. Utsläppsscenariot RCP8,5 innebär att världen och 
energianvändningen fortsätter att förändras enligt business-as-usual, inklusive befolk-
ningstillväxt och ökad energianvändning, samt man inte lyckas sänka utsläppen alls 
ytterligare. RCP4,5 beskriver en medelväg som är relativt optimistisk när det gäller att 
mänskligheten ska kunna begränsa utsläppen jämfört med business-as-usual. RCP2,6 
förutsätter omfattande sänkningar av utsläppen i industriländerna från 2020 och framö-
ver (figur 1.1).

I medeltal ger RCP4,5 en höjning av den globala medeltemperaturen på cirka två grader 
i de meteorologiska simuleringarna. Sannolikheten att det blir mer är således ganska 
stor. Om målet att hålla klimatförändringen under två grader (”tvågradersmålet”) inte 
klaras innebär det att människan med större säkerhet orsakar ”en farlig påverkan” på 
det globala klimatet. Det är således högst önskvärt att vi (globalt) snarare lyckas följa 
RCP2,6 så nära som möjligt. Även i detta scenario blir klimatförändringen påtaglig på 
våra breddgrader jämfört med det man oftast menar när man säger ”normalklimatet”, 
det vill säga det klimat som rådde 1961–1990. Redan perioden 1991–2010 var cirka  
en grad varmare för svensk del.

2 IPCC, 2013.

Figur 1.1. Utsläppens utveckling för några olika scenarier för utsläppens utveckling som IPCC tagit fram till 
20132.
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Utifrån globala indata har man på det forskningscentrum som är knutet till SMHI 
(Rossby Centre) räknat på effekter i norra Europa utifrån en geografisk beskrivning med 
högre upplösning än vad man har i de globala modellerna, RCA4 som är en utveckling 
från RCA3 (Samuelsson m.fl., 2010). Man har hittills främst försökt skatta fortsatta 
förändringar för utsläppsscenarierna RCP4,5 och RCP8,5 (figur 1.1), samt för ett äldre 
SRES-scenario (A1B) som ligger emellan dessa, med hjälp av en ensemble av olika 
globala och regionala klimatmodeller. Variation och osäkerhet diskuteras i Kjellström  
m.fl., (2011). 

RCP4,5 påminner om tidigare ofta använda B2 i det att båda scenarierna runt år 2100 
har nått en ökad uppvärmning som motsvarar cirka 4,5 W/m2 i medeltal på jordytan 
(figur 1.2). Tidigare använda A2 når cirka 6 W/m2 medan RCP8,5 når 8,5 W/m2. A1B 
låg emellan B2 och A2. Ökningen i den globala medeltemperaturen jämfört med förin-
dustriella nivåer Samtliga RCP-scenarier utom RCP2,6 visar på fortsatt uppvärmning 
bortom år 2100.

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

Figur 1.2. Jämförelse mellan skattad global uppvärmning för några äldre och några nyare scenarier för 
utsläppens utveckling3. B2 ligger emellan B1 och A1B.

1.3 Effekter på det svenska klimatet
Om de globala utsläppen utvecklas enligt scenariot RCP4,5 skattas det svenska klimatet 
att ha ändrats enligt följande till perioden 2071–2100 jämfört med 1961–19904:

• Årsmedeltemperaturen har ökat med 2–4 grader. Mer av höjningen infaller vintertid 
än sommartid. Höjningen är större i norr än i söder.

• Vegetationsperioderna är 1–2 månader längre, med större skillnad i söder än i norr.
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• Årsnederbörden har ökat med 15–20 procent, mer i norr och mindre i söder. För-
ändringen beräknas bli större under vår- och vintermånader, speciellt i norra Sveri-
ge och mindre under sommar och höst, speciellt i södra Sverige.

• Frekvensen av åskväder och därmed blixturladdningar har troligen ökat.

• Grundvattennivåerna är i medeltal högre under vintern – i västra och centrala Norr-
land även under våren, medan de då är lägre i Götaland och längs Norrlandskusten

• Risken för marktorka sommartid har ökat i hela södra Sverige och nordöstra Norr-
land, allra mest i sydöstra Sverige. 

• De starkaste byvindarna har blivit något starkare i södra Götaland (< 1 m/s) och 
något svagare i norra Norrland (< 1 m/s).

Figur 1.3. Skattad ökning av årsmedeltemperatur i grader för Europa till perioden 2071–2100 jämfört med 
1971–2000 för RCP4,5 (vänster) och RCP8,5 (höger)4.

Ökningen i årsmedeltemperatur blir högre på våra breddgrader än i medel globalt. RCP 
4,5 beräknas ge en höjning på 2–3 grader i södra Sverige och 3–4 grader i norra Sveri-
ge (figur 1.3). Med en sådan temperaturhöjning kommer trädgränsen att flytta sig cirka 
500 meter uppåt i höjdled. Om RCP 8,5 blir verklighet blir ökningen nära dubbelt så 
stor (4–7 grader). Så länge utsläppen fortsätter att ligga närmast detta scenario fortsätter 
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medeltemperaturen i Sverige således att öka med 0,3–0,7 grader per decennium. Varje 
grads höjning är att jämföra med att flytta 15–20 mil söderut eller 140 meter nedåt i höjd 
över havet.

Figur 1.4. Vegetationsperiodens förändring 2071–2100 jämfört med 1971–2000 skattad för RCP4,5  
respektive 8,5. Källa: www.smhi.se (nov 2014)4.

RCP4,5 RCP8,5

5 Antalet dagar då dygnets medeltemperatur under en sammanhängande period är över 5 grader.

Vegetationsperiodens5 längd  beräknas öka med en till två månader i hela landet för RCP 
4,5 och 2–3 månader för RCP 8,5 till 2071–2100 relativt 1961–1990. Trots att tempera-
turökningen blir större i absoluta tal i norra Sverige (figur 1.3) förlängs vegetationspe-
rioderna mer i söder (figur 1.4). Det beror på att det framförallt vinterhalvåret som blir 
varmare, och i söder är perioderna närmast före och efter tillväxtsäsongen i medeltal 
varmare än i norr.
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Figur 1.5. Skattad nederbördsförändring för olika årstider (procent) 2070–2100 för RCP4,5 jämfört med 
verklig nederbörd 1971–20004.

Vinter Vår

Sommar Höst
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Sådana värmeböljor som uppträdde med 20 års mellanrum 1961–90 beräknas uppträ-
da med fem års mellanrum 2071–2100 om utsläppen följer A1B (Nikulin m.fl., 2010). 
Perioder med tvåsiffriga kallgrader blir ovanligare. För Sverige som helhet var perioden 
1991–2010 cirka en grad varmare än perioden 1961–1990, medan den globala tempera-
turförändringen samma period skattas till cirka en halv grad.

Nederbörden över Sverige förväntas öka till perioden 2071–2100 med cirka 15 procent 
jämfört med 1961–1990 and 20 procent för RCP8,5. En viss ökning syns redan i SM-
HI-statistiken för senare decennier (figur 1.5). I högre grad än för temperaturen gäller 
att variationerna är stora mellan olika år och olika decennier. Nederbördsökningen för 
RCP4,5 beräknas bli allra störst under mars till maj i Norrland (figur 1.6). I Götaland 
och större delen av Svealand beräknas ökningen bli liten eller ingen alls under sommar 
och höst. 

Figur 1.6. Framtida utveckling av brandrisksäsongens längd. Den blekgula färg som täcker det mesta 
av Norrland 1961–90 står för 15–28 dagar per år och varje nivå i rödare riktning står för i snitt 14 dagars 
ökning6. 

1961–90 2068–97

I framtiden beräknas brandrisken öka i de områden som redan med dagens klimat är 
mest utsatta. Det gäller framför allt i Östersjölandskapen. Starten på brandrisksäsongen i 
dessa områden tidigareläggs mot slutet av seklet med cirka 40 dagar. Slutet av säsongen 
påverkas inte lika mycket. I södra Sverige bedöms säsongen för brandrisk förlängas med 
cirka 10 dagar. Sammantaget innebär det en ökning av brandrisksäsongens längd med 
cirka 50 dagar (figur 1.6). Till slutet av seklet beräknas södra och östra Götaland samt 
ostligaste Svealand nå en brandrisksäsong på cirka 100 dagar, på Öland och Gotland 
möjligen upp till 120 dagar. Slutsatsen är baserad på medelvärden från ett flertal olika 
klimatsimuleringar bland vilka Echam-modellen och utsläppsscenariot A1B dominerar. 
Frekvensen av åskväder och därmed blixturladdningar har troligen ökat  
(M. Rummukainen, SMHI, pers komm).
  
6 MSB rapport: Framtida perioder med hög risk för skogsbrand – Analyser av klimatscenarier.  
MSB535 – Februari 2013
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Figur 1.7a Förändring (procent) av vattentillgång för vintern (december, januari och februari) mellan refe-
rensperioden 1963–1992 och perioden 2069–20987  

Figur 1.7b. Förändring (procent) av vattentillgång för våren (mars, april och maj) mellan referensperioden 
1963–1992 och perioden 2069–20987.

RCP4,5 RCP8,5

7 Eklund m.fl. 2015 (SMHI).

RCP4,5 RCP8,5
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Hela landet beräknas få ökad vattentillgång (beräknat som nederbörd minus evapotran-
spiration) vintertid (figur 1.7a). Risken för marktorka beräknas dock öka vår och som-
mar i Götaland, Svealand och längs södra Norrlandskusten, värst längs ostkusten, (figur 
1.7b och c). Att regnet i högre grad faller i samband med åska kan också göra att neder-
börden blir ojämnare fördelad i landskapet under sommaren. På hösten beräknas hela 
landet utom östra Götaland få ökad vattentillgång (Eklund m.fl., 2015).

Figur 1.7c. Förändring (procent) av vattentillgång för sommaren (juni, juli och augusti) mellan referensperi-
oden 1963–1992 och perioden 2069–20987.

RCP4,5 RCP8,5

Figur 1.8. (m/s) Årets maximala byvind i genomsnitt för åren 1995/96 till 2013/14 till vänster samt 
skattad ökning till 2071–2100 relativt 1971–2000 för RCP4,5 och 8,5 (smhi.se)4.

1996–2014 Ökning RCP4,5 Ökning RCP8,5
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I hela landet gäller att antalet dagar med kraftig nederbörd förväntas öka, för RCP4,5 
med 4–8 dagar och för RCP8,5 med 6–12 dagar. Dessa dagar är spridda över året.     

Enligt Rossbycentrets skattningar har de starkaste byvindarna har blivit något starkare i 
södra Götaland (< 1 m/s) och något svagare i norra Norrland (< 1 m/s) för RCP4,5 mot 
slutet på seklet (figur 1.8).

1.4 Klimatförändringarnas effekter på skogen – bakgrund
Ett varmare klimat innebär att den genomsnittliga tillväxten ökar i den svenska skogen 
och samtidigt ökar sannolikt riskerna för en rad skador som redan idag ger skogsbru-
ket stora kostnader, till exempel rotröta, granbarkborre, snytbagge och andra insekter, 
stormfällning, vårfrost, sämre bärighet och torka (t.ex. Bergh m.fl., 2007; Eriksson (red) 
2007; Jönsson 2013; Eriksson m.fl. manus). Rotröta och snytbagge är de skadegörare 
som orsakar de största kostnaderna (en respektive en halv miljard kronor per år) för 
skogsbruket för närvarande (Björkman & Stenlid, 2013). 

Det sydligaste av våra stora talldominerade områden, Hökensås, har varit utsatt för om-
fattande tallmätarangrepp bakåt i tiden (Lindelöw, 1997), vilket indikerar att risken för 
sådana skadeutbrott kan öka norröver med varmare temperaturer. Emellertid kan även 
skadeinsekternas predatorer gynnas (t.ex. Kollberg, 2013) och andra faktorer påverkas 
så att sambandet mellan värmeökning och skaderisk inte alls blir linjärt för alla skadein-
sekter (Björkman & Niemelä, 2015). 

Den ungerska gransköldlusen (Physokermes inopinatus) är ett exempel på en ny skade-
görare och det är ännu okänt hur svåra angrepp den kan komma att ge upphov till om 
den breder ut sig norrut. Sommaren 2010 drabbades granskog i södra halvan av Skåne 
av ett mycket kraftigt angrepp då cirka 1 000 hektar granskog skadades – av lusen i 
samverkan med en sotsvamp, vilket var cirka 15 procent av den totala arealen granskog 
i området (Olsson m.fl., 2012). Det är sannolikt att lusens nymfer fördes hit med vinden. 
Nära hälften av den angripna skogens skadades så svårt att skogen avverkades i förtid 
(cirka 120 000 m3sk virke). Lusen har tidigare bara hittats i Ungern, Österrike, Ukraina, 
Rumänien och Grekland (Gertsson & Isacsson, 2012). Det är inte orimligt att ökande 
temperaturer underlättat artens etablering i Sverige.

På senare år har många 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; Jönsson 2013; Björkman & Stenlid 
(red) 2013; Mistra-SWECIA syntesrapport 2015; se vidare Future Forests kommande 
Ambio-nummer, våren 2016). En sammanställning kring problem och möjliga åtgärder 
har även gjorts för Östersjöregionen (Krug m.fl., 2015).
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2 Material och metoder
2.1 Val av klimatmodell
Av de nio globala klimatmodeller som SMHI använt för klimatsimuleringar med högre 
regional upplösning via sin regionala modell RCA4 valde vi att använda data från den 
globala klimatmodellen MPI-ESM (Echam)8. Vi hade inte resurser att köra den process-
baserade modellen många gånger och valde då att använda en modell för att inte riskera 
att ”jämna ut” simulerade torrperioder som av rena slumpskäl förläggs vid olika tider i 
olika simuleringar. Både för temperatur och nederbörd är det tydligt hur årsmånsvaria-
tioner jämnas ut när medelvärden för många modeller används. Detsamma gäller då för 
modellerade dygnsvärden. 

Den valda modellen ligger relativt lågt jämfört med övriga åtta globala modeller/-va-
rianter vad gäller temperaturutveckling (figur 2.1) andra sekelhalvan. Det gäller i viss 
mån även för nederbördsutvecklingen (figur 2.2). I simuleringarna användes utsläpps-
scenarierna RCP4,5 och RCP8,5 (jämför kapitel 1).

Figur 2.1. Röd streckad kurva: Skattad utveckling för årsmedeltemperatur jämfört med 1971–2000 i Sve-
rige för RCP4,5 (vänster) och RCP 8,5 (höger) i medeltal för 9 modeller enligt SMHI9. Blå heldragen linje 
visar utfallet enbart för den modell vi valt till den här studien (Echam, MPI-ESM).

Figur 2.2. Röd streckad kurva: Skattad utveckling för årsnederbörd (procent) jämfört med 1971–2000 i 
Sverige för RCP4,5 (vänster) och RCP 8,5 (höger) i medeltal för 9 modeller enligt SMHI9. Blå heldragen 
linje visar utfallet enbart för den modell vi valt till den här studien (Echam, MPI-ESM).

8 Se http://www.mpimet.mpg.de/en/science/models/mpi-esm.html. (Max Planckinstitutet)
9 Strandberg m.fl., 2014.
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För dagens klimat (referensklimatet) har vi använt dygnsvärden från perioden  
1971–2000. För skattning av tillväxtens utveckling i det framtida klimatet användes 
endast perioden 2071–2100. Data som hämtades till körningarna förelåg i tidserier i ett 
gridnät med 50*50 km-rutor som täcker hela Sverige. 

Figur 2.3 Vänster: uppmätt temperatursumma i medeltal för perioden 1961–197610 Höger: här skattad ök-
ning i temperatursumma (summa av dygnsmedeltemperaturer under växtsäsongen: start då dygnsmedel 
> 5 °C fem dagar i rad och stopp då den är < 5 °C fem dagar i rad) för SMHI:s Echam-variant - för RCP4,5 
och RCP8,5 perioden 2071–2100 jämfört 1971–2000.
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2.2 Simulering av klimatets påverkan på skogstillväxt
I grunden är det klassiska tillväxtmodeller baserade på empiriska data som skattar trä-
dens tillväxt i RegVis, olika för olika trädslag. RegVis är en del av Heurekasystemet  
(se kap 1.1). De empiriska modellerna är överlägsna när det gäller att beskriva varia-
tionen mellan ståndorter och trädslag i virkesproduktion, men för att kunna förutsäga 
tillväxten i ett förändrat klimat fungerar de inte, då de bygger på historisk tillväxt. Då 
krävs en funktionell, processbaserad, modell som bygger på klimatets direkta inverkan 
på tillväxten. Därför utvecklas en sådan modul till Heureka och det är kombinationen av 
modelltyperna som utgör den nuvarande tillväxtmodellen.

En processbaserad modell för biomassatillväxt, som exempelvis BIOMASS, kan skatta 
hur ändringar i klimatet påverkar produktionen för olika kombinationer av mark- och 
beståndstyper. Det som då simuleras är den primära effekten av klimatförändringar på 
trädens tillväxt med återkoppling från markens bördighet och effekterna på denna, eller 
med andra ord hur klimatet påverkar trädens fotosyntes och respiration. Respirationen 

10 Lundmark, 1986.
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inkluderar hela trädets tillväxtrespiration och underhållsrespiration, alltså respirationen 
från blad, grenar, stammar, och rötter. Nettot av fotosyntes och respiration bestämmer 
hur mycket biomassa som träden kan producera under det givna klimatet. Den relativa 
förändringen används för att justera den tillväxt som den empiriska modellen ger. 

Bladyteindex är den totala bladytan över en given markyta i förhållande till ytan på 
den givna markytan (total bladyta/markyta). Bladyteindex är starkt korrelerat med dels 
ljusinfångningen som ligger till grund för fotosyntesen och därmed produktionen, dels 
beståndets vattenförbrukning då större bladyta ger större transpiration (avdunstning). 

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

En för svenska förhållanden anpassad variant av BIOMASS användes för att skatta 
ändringen i tillväxt under perioden 2071–2100 relativt 1971–2000 för dagens klimat, 
RCP4,5 och RCP8,5. För varje trädslag skattades klimateffekten på tillväxten för en 
matris med nio typer av tillstånd innehållande tre klasser av bladyteindex och tre klas-
ser av markfuktighet. Simulerade värden av bladyteindex för gran är 3 och 6 och 9 och 
för tall 1,5 och 3 och 4,5. Klasserna för markfuktighet är torr, frisk och fuktig (fuktig är 
inklusive frisk-fuktig). Simuleringar för att få fram tillväxtresponsen för de nio fallen 
gjordes för trädslagen gran och tall. För att kunna simulera klimatresponsen för bestånd 
med andra bladyteindex anpassades en funktion till klimatresponsen för de tre olika bla-
dyteindexen för var och en av de tre markfuktighetsklasserna. Responsen för contorta-
tall, björk och asp antogs följa den för tall, och responsen för bok, ek och övriga antogs 
följa den för gran. I RegVis skattas den totala bladytan som en funktion av bladbiomas-
san, vilken i sin tur beräknas med biomassafunktioner. I ett blandbestånd vägs bladyte-
index för ingående trädslag samman utifrån volymandel för respektive trädslag.

Klimatresponsen på produktionen från den mest passande av de nio simuleringarna med 
den processbaserade modellen användes sedan i RegVis för att justera tillväxten från 
den empiriska modellen för varje femårsperiod. Den efterföljande perioden växer träden 
enligt det skogstillstånd som råder efter att tillväxten har justerats på detta sätt.

Den bördighet som ståndorten har när simuleringarna påbörjas är en funktion av vege-
tationstypen när simuleringarna påbörjas. Bördigheten mätt som ståndortsindex förbätt-
ras sedan när temperaturen ökar. För att träden ska kunna ta tillvara hela den möjliga 
ökningen i tillväxt måste marken kunna försörja träden med motsvarande större mängd 
näring. I den processbaserade modellen antas i basfallet optimala näringsförhållande. I 
klimatmodellen i RegVis reduceras därför klimatresponsen, mer ju lägre bördigheten är 
(mätt som aktuellt ståndortsindex). 
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Vattentillgången i BIOMASS är parametriserad och validerad utifrån det som kallas 
”uppmätt nederbörd”. Det är ett känt faktum att uppmätt nederbörd underskattar den 
verkliga nederbörden (jämför resonemang i MSB 2013). Det är dock osäkert hur stor 
underskattningen är i olika fall eftersom det är genuint svårt att mäta nederbörd på ett 
säkert sätt. Klimatmodellerna ger en nederbörd som hamnar betydligt högre än uppmätt 
även vid dagens klimat. Sannolikt ligger den närmare den verkliga, men i detta fall 
justerade vi ner nederbörden, motsvarande skillnaden mellan beräknad och uppmätt vid 
dagens klimat, för att anpassas till BIOMASS i enlighet med dess utformning. 

2.3 Simulering av stormfällning
För att bättre få en beskrivning av avgången i samband med större stormar har en ny 
modul till RegVis utvecklats. Den baseras på den statistik om historiska stormar som 
finns från 1900, där vi utnyttjat data från 1953 till 2013. Uppgifter på länsnivå om hur 
stora volymer som fallit i stormen har använts – se figur 2.4 (Nilsson, 2008), samt nyare 
information från Skogsstyrelsen. 

Skogens känslighet för vindskador (sensitivitetsindex) beräknas med en vindskademo-
dell som utvecklats av Lagergren m.fl. (2012). Viktiga variabler i vindskademodellen är 
trädslag, diameter och höjd för det enskilda trädet, medelhöjd på provytan i förhållan-
de till grundytevägd medelhöjd på länsnivå, tid sedan gallring och gallringsstyrka, en 
variabel som anger ifall marken var tjälad eller otjälad. En vindstyrkefaktor beräknades 
utifrån observerade stormskador och information från Riksskogstaxeringen om skogs-
tillståndet de aktuella åren med storm. Volymen stormskadad skog på respektive provyta 
inom Riksskogstaxeringen erhölls genom att multiplicera stående volym med sensitivi-
tetsindex enligt vindskademodellen och vindstyrkefaktorn. Vindstyrkefaktorn justerades 
så att den beräknade stormskadade volymen var lika med den observerade på länsnivå. 
Vindstyrkefaktorn blir på så sätt ett mått på respektive storms styrka. En matris med 
vindstyrkefaktorer för alla beräkningsperioder skapas för perioden 1953 till 2012. Den 
matrisen appliceras sedan länsvis för kommande 61 år (2014–2074), för att sen åter upp-
repas från 2075 och framåt.

I en separat studie där tjäldjupet vid de olika stormarna beräknats med modeller har det 
kunnat visas att nästan samtliga stormar med omfattande skador har inträffat då marken 
varit otjälad11. Vi har därför, så här långt, förenklat modellen genom att anta att framtida 
stormar också inträffar på otjälad mark. Andelen av en trädklass som fälls av en specifik 
storm beräknas därför som produkten av trädets sensitivitetsindex (TSI) och vindstyrke-
faktorn. TSI beräknas som produkten av exponeringsindex, provytans höjdindex, provy-
tans rotstabilitetsindex, trädets höjdindex och trädets sensitivitetsindex. 

Att andelen mark som kommer att vara otjälad sannolikt kommer att öka till följd av 
klimatförändringarna beaktas ännu inte i denna modul, då funktionssambanden bedöm-
des vara osäkra. Även det faktum att grundvattennivåerna kommer att höjas vintertid i 
stort sett i hela landet (se fig 1.7a) bör minska rotstabiliteten hos träden, framförallt på 

11 Muntlig ref Urban Nilsson, SLU.
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fuktig mark. Denna faktor beaktas inte heller, av skälet att det kvantitativa sambandet 
mellan grundvattennivå, och dess variation över året, och stormfällning inte är närmare 
undersökt.

Exponeringsindex beräknas med hjälp av andelen skog i landskapet och beståndens 
medelstorlek. Provytans höjdindex anger relationen mellan provytans effektiva höjd och 
det aritmetiska medelvärdet av grundytevägd medelhöjd på landskapsnivå. Provytans 
”effektiva höjd” tar hänsyn till att barrträd har större förmåga att bromsa vinden. Den 
beräknas genom att medelhöjden multiplicerats med 1 för barrträd och 0,5 för lövträd. 
Provytans rotstabilitetsindex är ett uttryck som speglar effekten av tid sedan gallring och 
gallringsstyrka. Ju närmare i tiden gallringen har utförts och ju högre gallringsstyrka 
desto högre index för rotstabilitet. Trädets höjdindex beräknas som relationen mellan 
det enskilda trädets höjd och provytans grundytevägda medelhöjd. Trädets sensitivi-
tetsindex tar hänsyn till trädets slankhet (slankare träd har högre sannolikhet att fällas) 
och trädslagsskillnader. Gran har högre sannolikhet att fällas än tall och tall har högre 
sannolikhet att fällas än lövträd.

Resultatet av ovanstående vindskademodell blir att stormarna upprepas med samma 
mönster i tid och geografi som de historiska stormarna mellan åren 1953 och 2013. 

Figur 2.4. Större stormfällningar som noterats i skogsvårdsstyrelsernas/ Skogsstyrelsens skaderegistrering 
1902–2007 (Nilsson, 2008). 



RAPPORT 12/2015

22

För varje beräkningsperiod (fem år) och län kollar RegVis i matrisen om det finns något 
värde på vindfaktorn som är större än 0, det vill säga om det förekommer någon storm 
i länet under femårsperioden. Om så är fallet så beräknas stormskador per provyta med 
det aktuella skogstillståndet. När vi modellerar skogen i framtiden med de beräknade 
vindfaktorerna kommer den i normalfallet att ha ett annat utseende än då originalstor-
men uppträdde. Därför kommer variablerna som beskriver beståndsstruktur i modellen 
resultera i att en annan volym faller nu än i originalstormen. Om vi simulerar ett skogs-
bruk med många gallringar och långa omloppstider så kommer det att finnas mer nygall-
rad skog och mer hög skog i framtiden än när den riktiga stormen uppträdde. Då faller 
det också mer volym. Och omvänt, om vi avverkar all skog före 15 meters höjd kommer 
en storm som i originalet fällde mycket skog inte att fälla någon skog alls.

När stormfällda volymen för en simulerad storm i ett beräkningsområde beräknats, skall 
den volymen fördelas på provytor, där ytorna sorterats efter sannolikhet för att drabbas 
(sensitivitetsindex). Därefter görs en uppdelning på om allt kommer att blåsa ner eller 
om det kommer att bli träd kvar. I det första fallet hanteras det som en föryngringsav-
verkning och i det andra fallet som en gallring. I SKA 15 har antagits att 64 procent av 
ytorna kommer att blåsa ner totalt och resten gallras. Av den nedblåsta volymen kommer 
8 procent att bli kvar som död ved i produktionsskog, medan allt blir kvar som död ved i 
reservat och på hänsynsmark som sparats för fri utveckling

Variabler som hämtas från RegVis är trädets diameter och höjd, trädslag, gallringsstyrka 
och tid sedan gallring. Vindstyrkan för varje ingående trädfällande storm angavs länsvis. 
Ett exponeringsindex skattades på länsnivå.

2.4 Scenarier för skogens utveckling inom SKA15
I SKA 15 beräknas och analyseras sex nationella scenarier, varav tre behandlas i denna 
rapport. För en närmare beskrivning och resultat, se Claesson m.fl., 2015 och Eriksson 
m.fl., 2015. Grundscenariot, Dagens skogsbruk, avser att spegla en utveckling där sko-
gen används och sköts så som den gjort de senaste åren och som följer ett någorlunda 
sannolikt klimatscenario, det vill säga RCP4,5. I valet av klimatscenario för de flesta 
SKA 15-scenarierna var det en balansgång mellan att räkna på den utveckling som möj-
ligen är mer ”sannolik” ur ett pessimistiskt perspektiv och den åtgärdsutveckling som 
faktiskt krävs för att inte alltför många människoliv ska går till spillo till följd av direkta 
effekter, exempelvis mer torka, skred på grund av värre skyfall eller översvämning till 
följd av havsytehöjningen. 

Det är alltså högst önskvärt för väldigt många människor att utsläppsutvecklingen när-
mar sig RCP2,6 men för närvarande följer vi närmast RCP8,5. Det är främst två faktorer 
som bromsar utvecklingen – svårigheten att få till en rättvis fördelning av omställnings-
kostnader mellan länder (det kan löna sig allra bäst att vara en ”free rider”12) och det 
faktum att de som tjänar på den nuvarande utvecklingen kan använda stora resurser till 

12 Andra vidtar tillräckliga åtgärder så att kostsamma skadeeffekter uteblir, men free-ridern fortsätter att använda 
billig energi och teknik och spar på så sätt pengar och får fördel i konkurrensen.
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att motarbeta processen. Mot den bakgrunden valde vi att använda RCP4,5 som huvud-
klimatscenario.  

Dagens skogsbruk
Scenariot beskriver utvecklingen förutsatt att nuvarande (cirka 2008 – 2013) inriktning 
och ambitionsnivå i skogsskötseln och observerat avverkningsbeteende i kvalitativt hän-
seende kvarstår. Avverkningen betecknas potentiell avverkning och är, kvantitativt, så 
hög som möjligt utan att den efterföljande avverkningen nämnvärt behöver minska, vil-
ket innebär att den är lika hög som nettotillväxten i skogen på virkesproduktionsmark. 
Arealindelning i markanvändningsklasser görs baserat på senaste observerade faktiska 
situation. I beräkningarna antas en förändring av klimatet motsvarande utsläppscenario 
RCP4,5. Klimatförändringen i sin tur påverkar trädens tillväxt och markens bonitet. Nå-
gon påverkan av klimatförändringar på risken för skador ingår inte i scenarierna, utöver 
viss brist på vatten torra sommarperioder. Detta scenario motsvarar scenariot 90-talets 
skogsbruk i SKA 99 och Referensscenariot i SKA-VB 08, även om såväl skogsskötseln 
som beräkningsmodulerna har utvecklats.

Utan klimatförändring
Skötsel, indelning i markanvändningsklasser och övriga allmänna förutsättningar är 
samma som i scenariot Dagens skogsbruk. I scenariot finns dock ingen effekt på trädens 
tillväxt på grund av ett förändrat klimat. 

Klimatförändring RCP8,5
Skötsel, indelning i markanvändningsklasser och övriga allmänna förutsättningar är 
samma som i scenariot Dagens skogsbruk. I scenariot förutsätts dock en förändring av 
klimatet motsvarande utsläppscenario RCP8,5. 

2.5 Effektanalys av skogsbruk med olika stormskaderisk
I denna analys simuleras effekterna av dels en skogsskötsel som bedöms minska 
stormskadorna jämfört med grundscenariot i SKA 15 Dagens skogsbruk, (DS), dels en 
skogsskötsel som bedöms öka stormskadorna. Simuleringarna benämns ”Stormstabilare 
skogsbruk” (SS) respektive ”Stormskaderiskskogsbruk (SR). Effektanalysen gjordes för 
Jönköpings län (F län) och Västerbottens läns kustland (ACK) – här också kallat Väster-
botten. 

Effekterna av storm på skogen simuleras med hjälp av den vindskademodell som be-
skrivs i avsnitt 2.3 ovan. I simuleringarna delas avgången upp i två delar på det sätt som 
görs i vindskademodellen:

• avgång bestående av virkesvolymen stormfällda träd som tas tillvara för vidare an-
vändning (i beräkningarna har genomgående antagits att 92 procent tagits tillvara).

• avgång som består av stormfällning och all annan naturlig avgång, men med det ge-
mensamma att avgångna träd inte tas tillvara.

Med en skogsskötsel som bedöms leda till en mer stormstabil skog förändras sannolikt 
också risken för andra skador som till exempel svamp- och insektsskador. Hur dessa 
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andra skador påverkas av olika skötsel analyseras inte i närmare, utan avgångsvolymer 
som beror på annan typ av naturlig avgång än stormfällning adderas till volymen storm-
fällning som inte tas tillvara och bildar den totala virkesvolymen som inte tas tillvara.

I effektanalysen av ett skogsbruk med olika stormskaderisk jämförs möjlig avverknings-
volym, årlig genomsnittlig stormfälld volym som tas tillvara, samt avgång som inte 
tas tillvara (både stormfälld volym och annan avgång som till exempel självgallring13). 
Vidare beräknas hur stor andel avgången utgör av den möjliga avverkningsvolymen, 
det vill säga hur stor andel virke som antingen stormfällts och tas omhand (till större 
kostnad än annars) eller stormfällning och annan avgång som blir kvar i skogen. Därut-
över redovisas ett urval träd- och beståndsdata. Resultaten presenteras i huvudsak som 
medeltal för hundraårsperioden.

Det som skiljer SS från SR är att i SR gallras skogen vid fler tillfällen och sker en styr-
ning mot högre beståndsåldrar vid föryngringsavverkning, det vill säga en skötsel som 
erfarenhetsmässigt är mer riskabel med hänsyn till stormskador (tabell 1). 

Tabell 1. Grunddata för effektanalysen av skogsbruk med olika stormskaderisk för scenariot 
Dagens skogsbruk (DS) samt simuleringarna Stormstabilare skog (SS) och Stormskaderisk-skogs-
bruk (SR). F län = Jönköpings län, ACK = Västerbottens läns kustland. Relativ LÅF = Lägsta ålder 
vid föryngringsavverkning i för hållande till skogsvårdslagens föreskrifter14. Gallringsandel = Andel 
av total avverkningsvolym som tas ut vid gallring.

Relativ LÅF  
(år)

Högsta gallringsålder relativt LÅF 
(år)

Gallringsandel  
(procent)

F län DS 0,9 0,9 Medel
F län SS 0,7 0,7 Låg
F län SR 1,1 1,1 Hög
ACK DS 0,9 0,9 Medel
ACK SS 0,7 0,7 Låg
ACK SR 1,1 1,1 Hög

13 Den del av naturlig avgång som består av avgång genom trängselverkan. 
14 Skogsvårdslagstiftningen. Gällande regler från 18 juni 2015. Tillgänglig på: www.skogsstyrelsen.se



RAPPORT 12/2015

25

3 Resultat
3.1 Tillväxt
När fokus i den här redovisningen ligger på jämförelse mellan klimatalternativen kallas 
Dagens skogsbruk ibland för RCP4,5 och Klimatförändring RCP8,5 för bara RCP8,5. 
Samtliga dessa scenarier baseras på dagens (2008–2012) skötsel och avverkning nära 
den potentiella. 

RCP4,5 beräknas ge en ökning i tillväxten på drygt 30 procent till 2090–2100 jämfört 
med 2000–2010 och hamna på 135 miljoner m3sk per år på produktionsmark. Om kli-
matet legat kvar på den nivå som rådde 1970–2000 beräknas tillväxten istället hamna på 
106 miljoner m3sk per år. För RCP8,5 beräknas tillväxten öka dubbelt så mycket – till 
165 miljoner m3sk per år.

Figur 3.1. Bruttotillväxtens utveckling på virkesproduktionsmark (ej reservat, frivilliga avsättningar el-
ler hänsynsytor) för SKA15-scenarierna Ingen klimatförändring (Utan klimateffekt), Dagens skogsbruk 
(RCP4,5) och Klimatförändring RCP8,5 och SKA08-scenarierna Referens (B2) och Utan klimatföränd-
ring15.
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RCP4,5 beräknas alltså ge nära 30 och RCP8,5 nära 60 miljoner m3sk per år större 
tillgänglig tillväxt än om klimatet legat stabilt. Emellertid, eftersom hela tillväxten inte 
avverkas kommer man, förutom den egentliga klimateffekten, också att få en del extra 
tillväxt som beror av ökat virkesförråd. En beräkning av fördelningen mellan dessa två 
faktorers betydelse för tillväxten visade att virkesförrådsfaktorn är ungefär en fjärdedel 
av hela effekten för RCP4,5 och en tredjedel för RCP8,5 vid slutet av seklet (figur 3.2). 

15 SKA 08: Claesson m.fl. 2008.
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Själva klimatförändringens inverkan på tillväxten beräknas således till 21 procent för 
RCP4,5 och 37 procent för RCP8,5 vid nästa sekelskifte relativt perioden 2000–2010. 

Den skattade tillväxten för Dagens skogsbruk slutar cirka 10 miljoner m3sk lägre än Re-
ferensscenariot i SKA08 gjorde (figur 3.1). Skillnader finns i bland annat tillväxtmodell, 
skötsel, avgångsfunktioner och avverkningsregim (mer av tillväxten avverkas i SKA 
15), men också i olika delar i RegVis som utvecklats under årens lopp. 

Figur 3.2. För virkesproduktionsmark: Tillväxtens ökning uppdelat på klimateffekt (mörkgrönt) och effekt av 
ökat virkesförråd (ljusgrönt) för Dagens skogsbruk (RCP4,5) och Klimatförändring RCP8,5. 

Figur 3.3. För virkesproduktionsmark: Tillväxtens ökning i olika landsdelar för Dagens skogsbruk (RCP4,5) 
respektive Klimatförändring RCP8,5
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Tillväxten ökar något snabbare i norr än i söder (figur 3.3). Under andra halvan av seklet 
uppkommer variationer i utvecklingen som delvis beror på antagna skillnader i storm-
fällning och som gör att avverkningsnivåerna börjar variera mer mellan decennierna, 
framförallt i norra Norrland. I perioden 2100–2109 skattas tillväxthöjningen bli klart 
högst i södra Norrland för RCP4,5, medan hela Norrland har dragit ifrån för RCP8,5. 
Räknat i kubikmeter per år blir istället ökningen störst i söder (figur 3.7). 

Sammantaget i hela landet beräknas granen öka sin tillväxt mest i absoluta siffror (figur 
3.4), mer än dubbelt så mycket som tallen. 
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Figur 3.4. Den ökade tillväxtens fördelning på trädslag för Dagens skogsbruk (RCP4,5) på virkesproduk-
tionsmark.

Figur 3.5 Virkesförrådets utveckling på virkesproduktionsmarken (vänster) respektive undantagen mark 
(reservat, frivilliga avsättningar och hänsynsytor) (höger) 

Modellen är inställd så att i stort sett hela tillväxten ska avverkas på virkesproduktions-
marken, men avverkningen ligger ändå steget efter (jämför metodbeskrivning i Claesson 
m.fl., 2015) och därför ökar virkesförrådet påtagligt i alla tre klimatalternativen. Mest 
ökar det för Klimatförändring RCP8,5. 
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3.2 Effekt på trädslagsfördelning
Tillämpning av dagens skötsel i kombination med övriga påverkansfaktorer beräknas 
innebära att granandelen i minskar i Norrland och Svealand och ökar i Götaland (figur 
3.6a och b). Tallandelen minskar i alla landsdelar och lövandelen ökar i alla landsdelar.
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Om man istället tittar på förändringen i virkesförråd och begränsar synfältet till produk-
tionsmarken är förändringen inte lika påtaglig (figur 3.7). I Götaland ökar granen och 
i någon mån lövet, i viss utsträckning på tallens bekostnad. I Svealand är förändringen 
liten för tall och gran medan lövet ökar.  I södra Norrland, med minst total ökning, ökar 
tall och löv något på granens bekostnad. I norra Norrland ökar tallen stort medan granen 
minskar något och lövet ökar något. 

Figur 3.6a. Skattad förändring i granandel respektive tallandel för Dagens skogsbruk (RCP4,5) på all pro-
duktiv skogsmark.

Figur 3.6b. Skattad förändring i lövandel för Dagens skogsbruk (RCP4,5) på all produktiv skogsmark.
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Jämfört med resultatet från SKA-08 är ”förgraningen” av produktionsmarken i Götaland 
mindre påtaglig nu. Det beror till viss del på att mer av tillväxten avverkas i SKA 15 och 
att virkesförråden därmed hindras från att växa lika mycket. 

Figur 3.7. (milj m3sk) Utveckling och virkesförrådets fördelning på trädslag för SKA08 – referensalternativet 
(med B2) till vänster och SKA 15 – Dagens skogsbruk (med RCP4,5) till höger på virkesproduktionsmark.
Blå = tall, beige = contorta, röd = gran, grön = löv. 
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3.3 Stormfällning och avgång
Den nya stormskademodulen resulterar i liten skillnad i stormfälld volym mellan de 
olika klimatscenarierna (figur 3.8). Under andra halvan av seklet ligger Ingen klimatför-
ändring högst. 

Figur 3.8. Skattad mängd tillvarataget virke från större stormfällningar på virkesproduktionsmark för Ingen 
klimatförändring, Dagens skogsbruk (RCP4,5) och Klimatför-ändring RCP8,5.

Figur 3.9. Utveckling av medelålder vid slutavverkning för Ingen klimatförändring, Dagens skogsbruk 
(RCP4,5) och Klimatförändring RCP8,5.
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Medelåldern vid slutavverkning sjunker olika snabbt för klimatalternativen och slutar 
för RCP8,5 vid 57 år, medan den för RCP4,5 slutar på 66 år och för Ingen klimatföränd-
ring 78 år (figur 3.9).
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Figur 3.10 Naturlig avgång på produktionsmark (ovan) respektive på skyddad mark (nedan) för Ingen 
klimatförändring, Dagens skogsbruk (RCP4,5)  och RCP 8,5

Skillnaden mellan klimatscenarierna skattas bli betydligt större för naturlig avgång 
(figur 3.10) än för tillvarataget stormfällt virke. En del av den naturliga avgången utgörs 
av stormfällt virke från större stormfällningar och en annan del är strövindfällen som 
inte tas omhand (som ingick i avgångsfunktionerna även tidigare).
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3.4 Effektanalys av skogsbruk med olika stormskaderisk

3.4.1 Möjlig avverkning 
Effektanalysen visar att Stormstabilare skogsbruk (SS) jämfört med Dagens skogsbruk 
(DS) minskar den totala möjliga avverkningsvolymen under hundraårsperioden och att 
minskningen är större i ACK16 än F län (tabell 2, figur 3.11). Också ett Stormskaderisk-

16 ACK = Västerbottens läns kustland, i fortsättningen ibland benämnt Västerbotten, F = Jönköpings län.
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skogsbruk (SR) minskar avverkningsmöjligheterna jämfört med DS. Rangordningen 
mellan DS, SS och SR är densamma om det till total möjlig avverkning adderas storm-
fälld och tillvaratagen virkesvolym. Stormfälld och tillvaratagen volym är dock 25–100 
procent större i SR än i DS och SS.

Tabell 2. Total möjlig avverkning, stormfällt och tillvarataget, avgångar ej tillvarataget, samt relatio-
ner dem emellan, för Dagens skogsbruk (DS), Stormstabilare skogsbruk (SS) och Stormskaderisk-
skogsbruk (SR). Medeltal per år för hundraårsperioden, 1000-tal m3sk, och procent.

DS SS SR
F län Total möjlig avverkning/år 4029 3960 3862

A. Stormfällt och tillvarataget/år 301 231 377
Avgångar ej tillvarataget/år 375 368 423
C. Totalt stormfällt och tillvarataget / total möjlig avverkning 7,5 % 5,8 % 9,8 %
Totalt stormfällt och avgånget / total möjlig avverkning 17 % 15 % 21 %
E. Stormfällt och tillvarataget / / avgångar ej tillvarataget 80 % 62 % 89 %

ACK Total möjlig avverkning/år 4006 3794 3876
B. Stormfällt och tillvarataget/år 66 47 92
Avgångar ej tillvarataget/år 473 574 487
D. Totalt stormfällt och tillvarataget / total möjlig avverkning 1,6 % 1,2 % 2,4 %
Totalt stormfällt och avgånget / total möjlig avverkning 13 % 16 % 15 %
F. Stormfällt och tillvarataget / / avgångar ej tillvarataget 14 % 8,2 % 19 %

Gallringsandelen av totalt avverkad volym under hundraårsperioden var i effektanalysen 
högst i SR, därefter följde DS och lägst var gallringsandelen i SS (tabell 3). I F län var 
gallringsandelen ungefär dubbelt så hög som i ACK.

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

DS SS SR
F län 40 30 46
ACK 25 12 26

3.4.2 Avgångar
Avgångar i form av stormfällt och tillvarataget virke är generellt sett betydligt högre i F 
län än i ACK, både totalt sett (A och B i tabell 2) och jämfört med total möjlig avverk-
ningsvolym (C och E) samt med avgångar som inte tas tillvara (E och F). I förhållande 
till total möjlig avverkningsvolym utgör det tillvaratagna stormfällda virket mellan 1,2 
och 2,4 procent i ACK för de tre scenarierna (D). Motsvarande siffror för F län är avse-
värt större, 5,8 till 10 procent (C). Stormfällning har alltså, generellt sett, större betydel-
se i F län än i ACK. Det gäller åtminstone den tillvaratagna andelen av volymen, men 
skillnaderna är stora även om avgångar som inte tas tillvara medräknas.
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Enligt stormmodellen förekommer stormar som leder till mer betydande stormfällning i 
14 av 20 analyserade femårsperioder i Jönköpings län och i 6 av 20 i Västerbotten (figur 
3.11). 

Figur 3.11. För Jönköpings län respektive Västerbotten: 1. Potentiell avverkning (miljoner m3sk per år, 
heldragna linjer). 2. Avgångar som ej tas tillvara (milj. m3sk per år, streckade linjer). 3. Stormfällda volymer 
som tas tillvara (milj. m3sk per femårspe-riod); grön ring Dagens skogsbruk (DS), blå triangel Stormstabila-
re skogsbruk (SS) och röd kvadrat Stormriskskogsbruk (SR).

Skillnaderna i total möjlig avverkning mellan å ena sidan DS och å andra sidan SS och 
SR är mindre under de första cirka 50 åren och ökar mot slutet av hundraårsperioden 
för Västerbotten, medan det är tvärtom för Jönköpings län där SR tar ifatt mot slutet av 
seklet (figur 3.11). Samma mönster uppvisar möjlig avverkningsvolym för timmer, som 
stadigt utgör ungefär hälften av den totala potentiella avverkningen.

3.4.3 Trädparametrar
I de tre scenarierna/simuleringarna är medeltalen för trädens ålder, diameter, volym och 
höjd vid föryngringsavverkning genomgående störst i SR och lägst i SS (tabell 4). Det 
gäller i både F län och ACK och är en naturlig följd av utformningen av SR och SS i 
förhållande till DS. SR formades med fler gallringar och senare föryngringsavverkning, 
medan SS formades i motsatt riktning. Skillnaderna i avverkad volym per hektar vid 
föryngringsavverkning är små.

I stort sett liknande mönster avseende ålder, diameter och höjd samt avverkad volym per 
hektar finns i gallringsuttagen som vid föryngringsavverkning (tabell 5). En avvikelse 
från mönstret är dock de relativt stora gallringsuttagen för simuleringen SS i ACK, det 
vill säga stormstabiliserande gallringar har medfört förhållandevis stora totala uttag.
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Tabell 4. Total ålder, brösthöjdsdiameter, höjd och volym för avverkade träd vid föryngringsavverk-
ning samt volym per hektar vid föryngringsavverkning för Dagens skogsbruk (DS), Stormstabilare 
skogsbruk (SS) och Stormskaderiskskogsbruk (SR). Grundytevägda medeltal för hundraårsperio-
den.

DS SS SR
F län Medelålder, år 70 66 76

Medeldiameter, cm 30 28 34

Medelhöjd, m 22 21 23
Medelvolym per träd, m3sk 1 0,72 0,60 0,93
Avverkad volym, m3sk/ha 290 297 300

ACK Medelålder, år 88 80 99
Medeldiameter, cm 25 23 27
Medelhöjd, m 17 16 19
Medelvolym per träd, m3sk 1 0,40 0,32 0,51
Avverkad volym, m3sk/ha 233 238 236

1 Beräknat med Näslunds mindre funktioner.

Tabell 5. Total ålder, brösthöjdsdiameter och höjd för avverkade träd vid gallring samt volym per 
hektar vid gallring för Dagens skogsbruk (DS), Stormstabilare skogsbruk (SS) och Stormskaderisk-
skogsbruk (SR). Grundytevägda medeltal för alla gallringar utförda under hundraårsperioden.

DS SS SR
F län Medelålder, år 55 48 57

Medeldiameter, cm 21 20 23

Medelhöjd, m 18 17 19
Avverkad volym, m3sk/ha 83 85 85

ACK Medelålder, år 59 54 65
Medeldiameter, cm 17 16 19
Medelhöjd, m 15 15 15
Avverkad volym, m3sk/ha 76 86 75
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4 Diskussion 
4.1 Klimatets inverkan på skogstillväxten
Den nya tillväxtmodellen i RegVis i Heurekasystemet skattar ökningen i tillväxt lägre 
för Dagens skogsbruk med RCP4,5 än vad SKA08 gjorde för referensscenariot med 
utsläppsscenariot B2 trots att scenarierna inte skiljer sig så mycket och utsläppsscena-
rierna hamnar ganska lika mot slutet av seklet. En stor del av skillnaden kan emellertid 
förklaras av att virkesförrådet tilläts öka mer i SKA08. Inom det spann som det handlar 
om är det fortfarande så att mer skog växer mer (jämför figur 3.2). Tillväxten skulle med 
andra ord kunna vara högre om avverkningsåldrarna höjdes. Å andra sidan skulle då 
risken för stormfällning också höjas (jämför nedan).

Det finns en rad anledningar att tro att skadenivåerna också kommer att höjas som resul-
tat av klimatförändringarna. Stormfällning och skadeutbrott påverkar tillväxten negativt 
i de fall de medför förtida slutavverkning av medelålders eller yngre skog. Skadenivåer-
na måste bli betydligt högre än idag för att påtagligt sänka tillväxten. Stormen Gudrun 
beräknas sammantaget ha sänkt tillväxten med cirka 3 miljoner kubikmeter under de tre 
påföljande åren (Seidl och Blennow, 2012)..

En osäkerhet i tillväxtmodellen handlar om hur stor och ihållande produktionsökningen 
till följd av ökningen i atmosfärens koldioxidhalt blir. På längre sikt är en acklimati-
sering att förvänta. Eftersom näringstillgången fortfarande är begränsad är det sanno-
likt att själva fotosyntesens effektivitet regleras ned när tillgängligheten på koldioxid 
ökar. I gengäld kan man få en positiv effekt av att träden blir bättre på att hushålla med 
vattnet när avdunstningen från bladen minskar då bladens klyvöppningar inte öppnas 
lika mycket för att koldioxidhalten ökar. Den nuvarande modellen speglar inte denna 
dynamik på grund av bristen på information om kvantitativa samband. Ytterligare en 
osäkerhet är hur temperaturen kommer att påverka näringstillgången i marken, det vill 
säga bördigheten (ståndortsindex). Sambanden mellan temperatur och bördighet är nu 
baserade på empiriska data i modellen.

Effekten av perioder med vattenunderskott (det vill säga torka) är avsedd att vara in-
byggd i modellen. Simuleringsresultaten visar att vattentillgången begränsar tillväxten 
relativt ofta sommartid i Sverige, mer i söder än i norr. Begränsningen är som förväntat 
störst på torr mark med mycket bladbiomassa och avtar successivt när bladbiomassan 
blir mindre och på ståndorter där markfuktigheten är högre. 

4.2 Stormfällning – risker och åtgärder
Enligt SMHI:s skattningar kommer stormfällande vindar att bli marginellt vanligare 
i södra Sverige och motsvarande mindre vanliga i norra Norrland med RCP4,5 (figur 
1.8). Men med färre dagar med tjäle och med ökade grundvattennivåer under höst och 
vinter (figur 1.7a) kan rötternas förankring försämras och stormfällningen ändå öka. Vi-
dare kan klimatet medföra att skogstillståndet utvecklas i en mer ”lättfälld” riktning, det 
vill säga får större andel gran och i medeltal högre träd. Å andra sidan påverkas också 
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gallringsregimer och slutavverkningsåldrar av den ökade tillväxten. Det är endast de 
faktorer som är kopplade till skogstillståndet som ingår i den nu utvecklade vindskade-
modulen i RegVis. Sannolikt underskattar således modulen i nuvarande utformning den 
ökade risk för stormfällning som klimatförändringen för med sig. 

Stormskademodulen resulterade i liten skillnad i stormfälld volym mellan scenarierna 
(figur 3.8) och detta trots att RCP8,5 ger så pass mycket högre virkesförråd (figur 3.5). 
Förklaringen till den uteblivna skillnaden skulle kunna ligga i att andelen mark som 
ligger mellan sista gallring och föryngringsavverkning minskar då klimatförändringen 
är större, eftersom medelåldern vid föryngringsavverkning sjunker så pass mycket då 
(figur 3.9). Frågan är om denna effekt speglar hur det borde bli eller om den är mer av 
beräkningsteknisk karaktär? 

I simuleringarna där stormskaderisken ändras jämfört med i scenariot Dagens skogs-
bruk (DS), minskar avverkningsmöjligheterna vid anpassning av skogsbruket genom 
tillämpning av en skogsskötsel som bedöms ge mindre stormfällning (simuleringen 
Stormstabilare skog, SS) i både Jönköpings län och Västerbotten. Orsaken är att den 
ändrade skogsskötseln (färre gallringar och föryngringsavverkning vid relativt låg ålder) 
visserligen leder till mindre stormfällning, men den mindre stormfällningen förmår inte 
kompensera för den lägre tillväxt en sådan skötsel leder till. I Västerbotten är minsk-
ningen större än i Jönköpings län. Det kan sannolikt förklaras av att träden i medeltal är 
betydligt lägre i norr och av den orsaken mindre stormkänsliga än i söder. Trädhöjd är 
en parameter med stor betydelse för stormfällningsrisken (Persson 1975).

Med en skogsskötsel med inbyggd ökad stormskaderisk genom fler gallringar och 
föryngringsavverkning vid relativt hög ålder fås en betydligt större reduktion av av-
verkningsmöjligheterna i Jönköpings län än i Västerbotten. Förklaringen är att det är 
betydligt mer riskabelt att gallra och att låta skog växa till hög höjd i söder än i norr. 
Med tiden tar emellertid detta scenario ifatt i avverkningspotential, sannolikt för att de 
förlängda omloppstiderna medger en högre tillväxt som kompenserar för stormfällning-
en. 

Trädstorleken vid föryngringsavverkning har betydelse för avverkningskostnaden och 
virkets värde. I scenariot med ökad Stormskaderisk (SR) beräknades träden då vara i 
medeltal mer än 50 procent större än i scenariot med Stormstabilare skogsbruk (SS). En 
orsak till skillnaden torde vara att omloppstiden i simuleringarna är 15 längre i SR än 
SS för Jönköpings län respektive och 24 procent längre i Västerbotten. En annan orsak 
är sannolikt att skogen i SR gallras fler gånger än i SS och träden därför kan växa sig 
grövre. Trädstorleken i Dagens skogsbruk beräknas i medeltal ligga ungefär mitt emel-
lan trädstorleken i SR och SS. 

Att tjäl- och grundvattenfaktorn inte är beaktad i vindskademodellen (jämför ovan) 
innebär sannolikt att stormskaderisken är underskattad i simuleringarna, speciellt för 
Västerbotten där marken ännu så länge är tjälad en betydligt större del av året än i söder.
Avgångar i form av stormfällt och tillvarataget virke är generellt sett betydligt högre i 
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Jönköpings län än i Västerbotten, både totalt sett och jämfört med total möjlig avverk-
ningsvolym (tabell 2). Observera dock att modellen baseras på historik och stormfäll-
ning har ju förekommit i betydligt större omfattning i Jönköpings län än i Västerbotten. 

En övergripande slutsats av effektanalysen av skogsbruk med olika stormskaderisk är att 
gallringsprogram och relativ ålder vid slutavverkning som är tänkt att efterlikna dagens 
skötsel (det vill säga som i DS) tycks vara bättre sett till framtida avverkningsmöjlighe-
ter än om skogsskötseln stormanpassas (som i SS). Det gäller åtminstone på en regional 
skala, men ganska säkert med stor variation mellan och inom olika fastigheter. Ju högre 
skogsägaren värderar att få råda över avverkningstidpunkten och slippa det extra besvär 
och de extra kostnader per kubikmeter som omhändertagande av vindfällen för med sig, 
desto mer förskjuts valet i riktning mot anpassad skötsel. Risken för större granbarkbor-
reangrepp efter stormfällning kan också adderas till möjliga kostnader.

En praktiskt tillämpbar slutsats av effektanalysen är att det i den mer vindutsatta delen 
av skogslandskapet kan löna sig att stormanpassa skogsskötseln. Den positiva effekten 
är sannolikt större i söder (med bland annat högre träd) än i norr. Den arealandel där 
stormanpassning skulle vara klart positiv är med dagens kunskap omöjlig att bestämma 
och den varierar som sagt mellan olika skogsägare. Vi uppskattar att den i söder kan 
röra sig om kanske en fjärdedel av den grandominerade virkesproduktionsmarken och i 
norr kanske omkring en tiondel, det vill säga en betydligt mindre andel eftersom ande-
len grandominerad mark där är lägre och träden generellt sett är lägre.

Resultaten pekar i liknande riktning som en annan analys av effekter av dagens sköt-
selval, i vilken även effekten av minskad tjäle på stormfällningsrisken beaktades (Jöns-
son m.fl., 2013). Här drogs slutsatsen att framtida stormfällning kan bli ekonomiskt 
kännbar även i yngre och medelålders skog och att en kombination av åtgärder kan 
vara lönsamma för att minska risken för stormfällning och dess vanliga följdverkning – 
granbarkborreangrepp. Åtgärder som föreslås ingå i en strategi är ökad användning av 
blandskog, kortare omloppstider i vindutsatta bestånd och uttag av stormfällda träd (så 
kallade sök-och-plock). En analys av data från stormen Gudrun indikerar att granar i 
blandskog blåste ner i lägre grad än granar i trädslagsrena bestånd (Valinger & Fridman 
2011, Valinger m.fl., 2014). 

4.3 Skattning av andra risker som påverkas av klimatförändringarna
4.3.1 Rotröta
Den rotröta i granstammar som orsakas av rottickan (Heterobasidium annosum) skadar 
skog för mellan en halv och en miljard kronor årligen (Thor m.fl., 2005). Utbredningen 
är störst i södra Sverige, men är påtaglig även norröver. Röta är vanlig även i ogallrade 
fjällnära skogar, men är då oftare orsakad av andra rötsvampar. Rottickan angriper även 
tall i södra delen av landet.

I en studie av rötförekomsten i gran från Riksskogstaxeringen 1983–2001 (exklusive 
norra Norrlands inland) fanns i snitt röta i 7 procent av stammarna i brösthöjd, mest i 
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den region som innefattade östra Svealand och centrala och östra Götaland (Thor m.fl., 
2005). Då materialet delades i två tidshalvor var förekomsten 6,4 procent i första perio-
den och 7,9 procent den andra, vilket indikerar en pågående ökning.  

Svensk och finsk forskning har visat att spridningen av rottickan främst sker via spor-
spridning till färska stubbar under växtsäsongen (jämför Pukkala m.fl., 2005). Från 
stubbarna sprider sig sedan rottickan via rotkontakt i marken över till rötter hos levande 
träd. Ju längre vegetationsperioden varar, desto längre finns en risk för sporinfektioner 
av rotticka. Detta har modellerats, bland annat av Pukkala m.fl. (2005), och i modellen 
ökar sannolikheten för sporinfektion av en enskild stubbe med högre temperatursumma. 
Sambanden för delen av modellen som berör stubbinfektion är: 

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

där Pinf är sannolikheten att en stubbe ska bli infekterad av rottickesporer under en 
femårsperiod. (Sedan ska svampen växa vidare och sprida sig till intillstående träd innan 
skadan börjar märkas.)

En rak tillämpning av sambandet för gran för ökningen i temperatursumma (enligt figur 
2.3) längs en medellongitud mellan latitud 58° och 61° ger följande bild av den ökade 
risken för sporinfektion till 2070–2100:  

Om sambandet vore helt och hållet ett orsakssamband skulle infektionsrisken öka med 
runt 50 procent för RCP4,5 och fördubblas för RCP8,5 vid breddgrad 58 och med två 
respektive tre gånger vid breddgrad 61 till i slutet på seklet. I själva verket är detta 
sambandet troligen endast till del ett funktionssamband. Till andra delar beror det på 
faktorer som också samvarierar med temperatursumman, exempelvis hur vanlig granen 
är (jämförThor m.fl., 2005) och hur avverkningshistoriken ser ut i bestånd och på land-
skapsnivå. Klimatförändringarna kan visserligen bidra till att granen blir vanligare nor-
röver, om dels bördigheten, dels viltproblematiken ökar, men det tar i så fall betydligt 
längre tid att nå det jämförbara tillståndet. Dataunderlaget till sambandet är hämtat från 
platser med temperatursummor mellan 1 200 och 1 600, det vill säga i södra delen av 
Fennoskandia (jämför figur 2.1). Emellertid kommer nästan hela Sverige sannolikt att få 
temperatursummor över 1 100 mot slutet av seklet om de globala utsläppen minst ligger 



RAPPORT 12/2015

39

på RCP4,5-nivån (figur 2.1). Samspelet mellan träd och skadesvamp (angrepp och för-
svar) samt förekomst och interaktion med andra mikroorganismer är andra viktiga fakto-
rer som påverkar utfallet i ett varmare klimat. Dessa faktorer ingår inte heller i modellen 
som beskrivits av Pukkala m.fl. (2005). Från sporinfektion på stubbar till utvecklade 
rötskador i det kvarvarande eller nya beståndet krävs också tid (år till decennier).

Sammantaget bedömer vi att det finns logiska skäl till att rötförekomsten i landets gra-
nar mot slutet på seklet kan komma att vara betydligt större än idag (från cirka 8 pro-
cent 1993–2001 kanske upp emot 12–15 procent i brösthöjd), såvida inte motstrategier 
anläggs som är effektivare än vad som tillämpades under slutet av 1900-talet. Ju större 
granandel i landskapet, desto större ökning (jämför Thor m.fl., 2005). Ju större tillämp-
ning av biologisk bekämpning och ju större andel av avverkningarna som förläggs till 
icke växtsäsong, desto mer motverkas spridningen (jämför Pukkala m.fl., 2005). 

4.3.2 Granbarkborre
Granbarkborren är den skadeinsekt som genom åren skadat störst kvantiteter virke i 
Sverige. Framförallt efter stormfällning angriper granbarkborrar levande skog i större 
omfattning förutsatt att många stormfällda träd blir liggande över växtsäsongen och 
fungerar som yngelmaterial. Åren efter Gudrun och Per, 2006–2009, dödades över 3 
miljoner kubikmeter stående skog (källor i Jönsson m.fl., 2011). 

Flera faktorer talar för att granbarkborreskadorna kan komma att öka i svensk skog i 
det framtida klimatet. Det blir längre växtsäsonger (figur 1.4) som oftare möjliggör två 
färdigutvecklade generationer under en vegetationsperiod i ökande omfattning och ge-
nerellt mer lyckade föryngringar av en generation norröver. Tidigare modellsimuleringar 
utifrån klimatscenarier (A1B) pekar emot att detta kan bli i stort sett årligen förekom-
mande ända upp i mellersta Sverige när vi når perioden 2071–2100 (Jönsson m.fl., 
2011). Ökningen kommer sannolikt främst i form av kraftigare men inte längre utbrott 
efter stormfällningar, eftersom föryngringen för barkborrarna inte går lika bra i stående 
friska träd som i nyligen stormfällda (Jönsson m.fl., 2012). Dock kan förekomsten av 
aptitliga torkstressade granar i landskapet öka till följd av torrare somrar (figur 1.7c), 
vilket i viss mån kan förlänga angreppen. Det blir mindre tjäle (jämför figur 1.3) och 
ökad vattentillgång vintertid (figur 1.7a) vilket ökar risken för stormfällning. Resultaten 
i SKA 15-studien indikerar att fortsatt tillämpning av dagens skötsel ger fortsatt ökad 
granandel i Götaland och i stort bibehållen i övriga landet (figur 3.6). Varmare vintrar 
kan innebära att mängden klövvilt ökar och därmed plantbetet, kanske främst norröver 
(Eriksson m.fl., manus), vilket kan ge ökad granandel även där. 

Sammantaget gör vi bedömningen att RCP4,5 till RCP8,5 i kombination med ett skogs-
bruk utan motstrategier bör resultera i successivt ökande granbarkborreskador över hela 
landet, sannolikt mångdubbelt större mot slutet av seklet.

Förändringar i beteendet som kan komma att motverka dessa risker är exempelvis om 
stormfällningsrisken motverkas genom skötsel för ökad stormfasthet i grandominerad 
skog i vindutsatta lägen (jämför ovan) och/eller om ökningen i granandel i Götaland 
(och även norröver) motverkas genom utvecklad viltförvaltning och/eller ökade am-
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bitioner att föryngra med andra trädslag, speciellt vad gäller tall på torkkänslig mark. 
Vidare gör graden av upparbetning av stormfällda träd stor skillnad för att minska risken 
för skador (Jönsson m.fl., 2012 och 2013). 

Resultat från upprepad markvattenprovtagning på en granyta inom Krondroppsnätet 
öster om Göteborg visar att barkborreskador kan ge en markerad puls av försurande 
nitrifikation och kväveutlakning (muntlig ref. Per Erik Karlsson, IVL).

4.3.3 Andra skadegörare och brand
Enligt resultatet för trädslagsfördelningens utveckling (figur 3.7) förstärks grandomi-
nansen i Götaland och talldominansen i norra Norrland. Det kan ses som en negativ 
utveckling ur riskspridningssynvinkel eftersom många skadegörare är trädslagspecifika. 
Skadeutbrotten riskerar därmed att bli värre om trädslaget är vanligt i landskapet. Vidare 
finns det litteraturstudier som visar att angrepp av trädslagsspecifika skadegörare gene-
rellt är lägre i blandbestånd än i trädslagsrena bestånd (Jactel m.fl., 2007), kanske för 
att det blir lite svårare för många insekter att med luktens hjälp hitta från ena trädet till 
andra. 
 
Södra Norrland och Svealand beräknas få en mer delad balans mellan gran, tall och löv, 
vilket kan ses som positivt ur detta perspektiv. 

I framtiden beräknas brandriskerna öka i de områden som redan med dagens klimat är 
mest utsatta. I genomsnitt ökar brandrisksäsongens längd med i genomsnitt cirka 50 
dagar mest i Östersjölandskapen och i Mälardalen (figur 1.6). Till detta kan adderas att 
det är mycket sannolikt att frekvensen av åskväder och blixtnedslag ökar i det varma-
re klimatet. Det är också sannolikt att vi i framtiden kommer att ha mer skog som är 
torkstressad till följd av kombination av minskad vattentillgång sommartid (figur 1.7c) 
och ökad granandel i Götaland (figur 3.5a). Sammantaget bedömer vi därför att risken 
för skogsbrand ökar mer än enbart vad ökningen i frekvensen av torra perioder ökar. 
Möjligheten för en skogsbrand att växa till och sprida sig påverkas av tillgången på 
bränsle på marken, det vill säga att det är en fördel om avverkningsrester tas ut i relativt 
hög grad. Emellertid, den verkliga risken beror i mycket hög grad av hur vi människor 
agerar, både vad gäller antändning och släckning. Sannolikt behöver vi ha kapacitet att 
släcka flera större bränder samtidigt i framtiden. 

4.4 Behov av kunskapsutveckling 
En slutsats från denna studie är att det råder att stort behov av ökad kunskap kring kli-
matförändringarnas tänkbara kvantitativa effekter på skogstillväxt och på olika former 
av skogsskador. 

För kunskapsutvecklingen behövs utveckling av själva modellerna såväl som bättre kun-
skap om funktionssamband och förbättrade underlag för parametrisering genom försök 
och fältstudier. I slutändan är det önskvärt med sammankoppling med modellbyggen för 
framskrivning av hela skogstillståndet, som exempelvis RegVis. Modelljämförelser och 
känslighetsanalyser är bra hjälpmedel i detta utvecklingsarbete.
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När det gäller tillväxt bedömer vi att modellerna behöver utvecklas, speciellt med avse-
ende på effekten av torka och luftens koldioxidhalt samt indirekt inverkan via markens 
bördighet.

För bättre prediktering av stormfällning i ett förändrat klimat är det som främst saknas 
är input i form av en framskrivning av tjälförekomsten som funktion av olika scenarier 
för klimatförändring. Fler studier kring tjälförhållandenas betydelse för stormfällningen 
vore därför också önskvärda. Modellen behöver då baseras på en simulerad fördelning 
av starka vindar (med stormfällningspotential), det vill säga upprepa ett mönster för 
starka vindar istället för tidigare stormfällningar. Vidare behövs studier kring rotstabili-
teten beroende av fluktuerande grundvattennivåer som berör rotzonen. Modeller för hur 
grundvattennivåer fluktuerar över säsongen finns, men behöver anpassas för att fungera 
tillsammans med en provytebaserad modell som RegVis.

För granbarkborre behöver man bland annat titta närmare på hur ökande frekvenser av 
stormfällningar till följd av varmare och blötare höstar och vintrar (jämför ovan) och 
torra somrar kombinerat kan påverka angreppsrisken. 

Betydelsen av trädslagsfördelningen i landskapet och beståndet för såväl rotröterisken 
som risken för angrepp av olika skadeinsekter behöver studeras närmare, liksom effek-
ten av olika faktorer på tillgången på predatorer på skadeinsekter.
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Skogsstyrelsen och SLU har genomfört en ny omgång 
skogliga konsekvensanalyser – SKA 15. I denna rap-
port redovisas metodutveckling angående  
1) klimatförändringarnas effekt på tillväxt och  
2) inverkan av större stormfällningar på skogstill-
ståndets utveckling och skogstillståndets inverkan 
på stormfällningens omfattning. Vidare redovisas en 
effektanalys av skötselns inverkan på stormfällning 
och avverkningspotential och slutligen diskuteras kli-
matförändringarnas inverkan på framtida omfattning 
av skador, främst av granbarkborre och rotröta. 


