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Effekter av ett forandrat klimat p& skogen*

Av doc. Johan Bergh, prof. Ola Sallnéas, doc. Kristina Blennow och
prof. Urban Nilsson

Inledning

Att klimatet kan komma att forédndras paverkar svenskt skogsbruk. Skogen har i sig en direkt
inverkan pa klimatet samtidigt som skogsbruket kan behdva anpassas till de nya
forhéllandena. Ett osdkert klimat sitter brukandet av skogen i ett nytt ldge som vi inte har
ndgon tidigare erfarenhet av. Scenarier for framtida klimatutveckling &r behédftade med stor
osdkerhet och de forvintade effekterna pa skogen blir sdledes dnnu mer osdkra. Trots detta
kan man @ndé forutsdga nagra sannolika huvuddrag 1 effekterna pa den svenska skogen vid ett
framtida dndrat klimat. En 6kad potentiell biomassaproduktion kan forvéntas, liksom 6kade
mojligheter att anvinda nya arter i skogsbruket. Samtidigt okar sannolikt risken for vissa
typer av skador.

Att viga eventuella fordelar i form av 6kad produktion och 6kade mojligheter i tradslagsval
mot Okade risker for skador dr viktigt for att ge samhéllet ett helhetsperspektiv och for att en
storre grupp ska ha mojlighet att ta till sig fragan. Det dr ocksa viktigt att i storsta mdjliga man
kvantifiera eller ge ramarna i ekonomiska termer for hur det fordndrade klimatet kan tdnkas
paverka skogsbruket. Vidare kan det vara styrande for prioritering av fortsatta
forskningsarbeten och riskbedomning och for att prioritera atgdrder. Darfor har vi forsokt
utifran befintlig kunskap idag, konstruera en tabell dver den ekonomiska betydelsen och
forskningsbarheten for olika risk/@mnesomraden (se tabell 5 sidan 15). De storsta effekterna
av ett fordndrat klimat pa ekonomin inom skogsbruket dr den positiva effekten av en 6kad
produktion. Mot detta far végas de negativa effekterna 1 forsta hand av en okad risk for
stormfdllningar, skadeangrepp fran insekter och svampar. Mot bakgrund av skogsbrukets
stora betydelse som naturresurs och industriell bas, s& finner vi att det ar viktigt att vi star
rustade infor en framtid med savél 6kade hot som nya mojligheter.

Produktionseffekter vid ett forandrat klimat

Ett fordndrat klimat innebédr att produktionsforutsittningarna dndras for véara tradslag. 1 vart
kirva vinterklimat skulle en 6kad temperatur och koldioxidhalt sannolikt 6ka produktionen
for de flesta triadslag i Sverige. Detta forutsatt att nederbdrden inte minskar drastiskt. En 6kad
temperatur var och host leder till en forlingd vixtsdsong (6vre figur 1) och att mer av solljuset
kan utnyttjas till fotosyntes- och biomassaproduktion (Bergh et al., 2003). Detta leder hogst
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sannolikt till en 6kad biomassa- och stamvedsproduktion for samtliga av véra tradslag i
Sverige.
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Figur 1. Vegetationsperiodens ldngd i dagar i dagens klimat (vdnstra 6vre figuren) och enligt A2-
scenariet (hogra ovre figuren). Nederbordsforandring for hela aret i A2-scenariet (vdnstra nedre
figuren) jimfort med dagens klimat och nederbordsfordndring under juni-augusti i A2-scenariet (hogra
nedre figuren). Figurerna dr fran SWECLIMs regionala scenarier (Rdisdnen et al., 2002, se dven
appendix pa sidan 18).



Idag ar vattentillgdngen god 1 mellersta och norra Sverige och vatten begriansar normalt inte
tillvixten pa marker med sandig-moig morin och finare marktextur. Dédremot kan vatten vara
begransande pa sandmarker. En kraftigt 6kad nederbord i norra Sverige skulle eventuellt
kunna leda till fOrsumpning av vissa stdndorter och produktionsminskning. Minskad
nederbord och 6kad temperatur skulle kunna minska produktion pa framfor allt marker med
grovre marktextur. Minskad nederbord i1 s6dra Sverige skulle med stor sannolikhet leda till
produktionsminskningar och i extrema fall forsémrad vitalitet och dod. Tradslag med stort
vattenbehov som de flesta 16vtrdd och gran skulle sannolikt missgynnas i storre utstrackning
4n tall och ek. Okad nederbérd i sddra Sverige skulle pa de flesta stindorter leda till 6kad
produktion. SWECLIM’s scenarier (se Appendix) predikterar en svagt dkad nederbord sett
over hela aret (nedre figur 1 till vinster) men en minskad nederbord under sommaren i stora
delar av landet men framfor allt i s6dra Sverige (nedre figur 1 till hdger). En dkad temperatur
innebédr dessutom en 0kad avdunstning, vilket innebér att vattentillgdingen minskar markant
under sommaren i1 sodra Sverige.

En hojd lufttemperatur leder ocksa till en héjning av markens temperatur, vilket paskyndar
nedbrytningen av organiska material. En hogre nedbrytningshastighet gor att mer véxtnéring
frigbérs 1 marken 1 storre utstrackning. Eftersom véxtniring begrdnsar 1 stor utstrdckning
tillvixten 1 vara svenska skogar, skulle en Okad vixtniringstillgaing oka produktionen.
Effekten dr sannolikt betydligt storre 1 norra jamfort med sodra Sverige, dels pa grund av att
nédringsutbudet idag &r generellt betydligt lagre i norra Sverige jamfort med sddra och dels den
stora gradienten betrdffande kvdvenedfallet 6ver Sverige. I ett markuppvarmningsforsok i
Visterbotten, ddr man har virmt upp marken med 5 °C 6ver den naturgivna marktemperaturen
pa forsokslokalen, har man 6kat stamvolymtillvixten med nédstan 100% (figur 2). Detta visar
hur viktigt det &r att ta hdnsyn till ndringsdynamiken i marken nér man forsoker forutsdga hur
produktionen kommer att paverkas 1 ett fordndrat klimat.

120

100 -

80

60 -

40 -

2 I

i EEE N

1995 1996 1997 1998 1999 2000
Ar

Procentuell 6kning av tillvéaxten (%)

Figur 2. Okning av stamvolymtillvixten hos gran i Visterbotten som en effekt av okad
marktemperatur med 5 °C (Strdmgren & Linder, 2002).



I kortvariga laboratorie- och faltférsok leder en dkning av koldioxidhalten till kraftigt 6kad
fotosynteshastighet (100% 06kning). Efter en tid verkar dock trdden anpassa sig till den nya
koldioxidhalten och fotosynteshastigheten gar ner till ndstan samma niva (6kning 10-15%)
som vid normal koldioxidhalt (360 ppm). En 6kad koldioxidhalt har i manga fall effekt pa
barren/bladens klyvOppningar och triddens vattenhushallning. Effekten av koldioxid pa
produktionen forvéntas déarfor bli storre 1 omrdden dér vattentillgdngen dr begriansande. En
produktionsdkning, orsakad forhojd temperatur, forlingd vixtsdsong, tidigare
knoppsprickning och 6kad koldioxid mm, mdaste dock matchas av ett okad tillging pé
véixtnéring i marken.

Knoppsprickning och skottskjutning pa varen hos barr- och 16vtrdd paverkas av
lufttemperaturen och dagslingden. Hos barrtrdden 4r den ofta korrelerad till en
temperatursumma, medan lovsprickningen hos vissa av vara 16vtrdd &r en kombination av
temperatursumma och dagsldngd. Tall och gran behaller sin barr pa vintern medan Iovtraden
bygger upp sin bladmassa varje ar. Detta innebér att tidigare skottskjutning och 16vsprickning
pa véren har en storre betydelse for produktionen hos lovtraden jamfort med barrtraden.

Extrema vidersituationer (torka, temperatur, vind, mm) har néstan alltid en negativ inverkan
pa produktionen och kan sitta ner tridets vitalitet och gora det mer mottagligt for exempelvis
svampsjukdomar och insektsangrepp. Invintring och dess upphorande pd véren dr processer
som delvis styrs av temperaturen. Dessa processer kan storas och forsdmra tridens
motstdndskraft och vitalitet. Insektsangrepp, svampangrepp, stormfallningar och extrema
védersituationer kan pa bade kort och lang sikt i en betydande inverkan pa produktionen.

De flesta produktionsfaktorer interagerar med varandra och dérfor anvdnder man sig av
processbaserade produktionsmodeller for att uppskatta effekterna péd produktionen av ett
fordndrat klimat. Nedan ser ni hur granens produktion kan komma att forandras for perioden
2070-2100 jamfort med idag (figur 3) for A2-scenariet oaktat skador. Produktions6kningen &r
ca 10-30% for stora delar av Sverige och nagot mindre i sddra Sverige (figur 3), sédrskilt 1
sydostra Sverige. Detta dr en effekt av att nederbordsforhéllandena i scenarierna begransar
tillvixtokning 1 storre utstrickning i1 sddra Sverige. Tillgdngen pa vatten pdaverkar
produktionen mer for gran én for tall, vilket dr en effekt av att gran har en storre barrarea och
ett storre vattenbehov. Den relativa produktionsdkningen ar nagot storre for tall. Kérningar
med B2-scenariet, med mer begrinsade utslapp av vixthusgaser, ger ocksa en markant 6kning
av produktionen men &r ca 10% lagre jamfort med A2-scenariet.
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Figur 3. Relativa fordndringen an NPP (net primary production) for gran (hogra figuren) och tall
(vénstra figuren) vid ett fordndrat klimat enligt A2-scenariet (Bergh et al., 2006).

Framtidsanalys for produktionen

Om man tillats som forskare att spekulera utanfor de vetenskapliga ramarna sa ar det hogst
sannolikt att produktionen kommer att 6ka de ndrmaste 100 &ren i stora delar av Sverige,
forutsatt att klimatet i stora drag utvecklar sig i enlighet med SWECLIM’s scenarier. Om det
viixer 100 miljoner m’sk per &r idag sa bor den érliga tillviixten oka till Gver 120 m’sk per ar
om 100 &r. Den transienta produktionsokningen dr antagligen storst fram till 2070 for att
sedan avta. Skulle temperaturférdndring bli storre dn i A2-scenariet dr det inte sdkert att
produktionen skulle 6ka ytterligare, da skillnaden i produktionsdkning &r liten mellan B2- och
A2-scenariet. Nederbordsklimatet har en stor inverkan pa produktionen i framforallt sodra
Sverige. Dérfor ar det viktigt med tillforlitligheten i SWECLIM’s scenarier ndr det géller
denna parameter. Extrem torka och aterkommande torra somrar kan leda till betydande
produktionsforluster. Nar det géller effekten av hur marken och utbudet av véxtnéring
kommer att paverkas av ett forhdjt temperaturklimat dr det svart att kvantifiera. Troligtvis
kommer det leda till en betydande produktionsdkning i framfor allt i Sveriges mellersta och
norra delar. En effekt som ett forhdjt temperaturklimat kan ha ar att granen blir vanligare 1
norra Sverige, dér sjilva tradslagsbytet innebdr en produktionshdjning. I sédra Sverige kan
man sédkert kora gran en omloppstid till men det kan bli aktuellt att byta ut granen i1 framtiden
ifall medeltemperaturen 6kar med 2-3 grader. Tallen forekommer i flera olika klimat och
kommer antagligen klara sig bist i sédra Sverige av alla vara inhemska trddslag om det blir
avsevirt torrare. Skogsskotseln kommer sannolikt att fordndras pa lang sikt i Sverige, med
kortare omloppstider och anpassningar for att minimera olika skadeverkningar (storm,
insekts-, svampangrepp). Sveriges och Finlands roll som skogsldnder och producenter av
skogsrdvara inom EU kommer sannolikt att forstirkas om SWECLIM’s scenarier blir
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sannspadda, da klimatforhéllandena for skogsproduktionen kommer att forsamras for stora
delar av Europa.

Effekter av forandrat klimat pa skotsel och ekonomi vid dkad
produktion av gran

I detta kalkylexempel riknar vi med tva olika produktionsscenarier, 14% respektive 37%
produktionshojning efter 100 ar. Markens bordighet brukar matas med hjilp av stdndortsindex
vilket dr den hdjd som de hogsta trdden i bestdndet nar pa 100 ar. En relativt bordig granmark,
vilken &r vanlig i s6dra Sverige, kan ha stdndortsindex G30 vilket innebér att de hogsta triden
blir 30 m hoga vid 100 érs alder. Fér en mindre bordig granmark med stdndortsindex G22 blir
de hogsta trdden 22 m efter 100 ar. Stdndortsindex kan sedan rdknas om till bonitet eller
produktionsniva vilket anger medelproduktion under omloppstiden i m*/ha &r. Genom att
berdkna den hojning i standortsindex en viss produktionsokning pga fordndrat klimat kan
sedan produktionsmodeller anvédndas for att berdkna framtida intikter och kostnader. For ett
standortsindex for gran pad 30 m innebdr en 37% produktionshdjning att standortsindex Okar
med 10 m till 40 m och att en 14% 6kning av produktionen medfor en 6kning av SI med 5 m
till 35 m. Vi har antagit att 6kningen av SI sker linjart under 100-arsperioden (figur 4). I
tillvixtmodellen berdknas for varje 5-ars period en tillvixt med aktuellt SI som laggs till den
tillviaxt som ackumulerats sedan tidigare. P& sé sétt fas en gradvis 0kning av standortsindex
och tillvaxt.
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Figur 4. Klimatkorrigerat stindortsindex vid produktionshdjning om 100 &r pa grund av
klimatforandring pa 14% respektive 35% (Nilsson pers. comm.)



I figur 5 redovisas effekten av ovanstdende klimatkorrigering av SI pa Ovre hojdens
utveckling for alternativet med en dkning av tillviixten om 100 &r med 37%. Ovre hojden for
klimatalternativet har d4 6kat med knappt 4 meter jimfort med normal utveckling for G30.
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Figur 5. Ovre hojdens (hdjden for de 100 hdgsta triiden/ha) utveckling for stdndortsindex G30, G35,
G40 och for det klimatkorrigerade alternativet med 37% Okning av produktionen om 100 &r (G30-
G40).

Medelproduktionen for det klimatkorrigerade alternativet med 14% tillvixtokning om 100 ar
blir ca 4% hogre dn for det icke klimatkorrigerade alternativet och ca 11% hdgre om
tillvixtokningen antas bli 37% om 100 ar (tabell 1). Anledningen till att den relativa
tillvixtokningen for bestandet blir avsevért lagre &n vad tillvixtokningen om 100 &r anger ar
naturligtvis att okningen av tillvixten sker gradvis under 100-&rsperioden. Under de fOrsta
femarsperioderna har man néstan ingen tillvixtokning alls medan bestdnden véxer betydligt
béttre under slutet av omloppstiden. Det hade varit létt att anta att tillvdxtokningen skulle bli
hilften av den antagna tillvaxtokningen men granens tillvixtkurva medfor att sd inte blir
fallet. Dels sé &r granens omloppstid kortare &n 100 ar sa de bestdnd som vi planterar idag fér
aldrig uppleva den antagna produktionsdkningen om 100 ar. Dels sa varierar granens tillvéxt
under perioden pd grund av att bestand i1 olika utvecklingsfas har olika tillvixt och dr som
hogst vid 30-40 ars dlder, det vill sdga nér effekten av klimatet pa tillvéxten endast &r 30-40%
av vad den kommer att bli om 100 &r.

Ekonomin paverkades relativt sett ndgot mer dn produktionen. Samtliga ekonomiska
parametrar var ca 7-8% hdogre for alternativet med 14% tillvaxtdkning och ca 16-17% hdogre
for alternativet med 37% tillvixtokning (tabell 1). Anledningen till att ekonomin pédverkades
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relativt sett mer dn produktionen var att tillvixtokningen sker sent i bestandets liv och att det
d& producerades grovre trad. I och med att slutavverkningsbestandet innehéller grovre trad
blir inkomsten per kubikmeter hogre eftersom grovre trdd betalas battre. Dessutom &r det
billigare att avverka grova trad dn nigot klenare.

Tabell 1. Uttag och netton i gallringar och slutavverkning for en relativt bordig granskog
(standortsindex G30) utan klimateffekter och for G30 med en produktionshdjning om 14% efter 100 &r
(G30 blir G35) och for G30 med en produktionsdkning om 37% efter 100 ar (G30 blir G40). For
kassadverskott, nuvdrden och medelproduktion anges den relativa skillnaden till kontrollalternativet i
kursiv stil. Nuvérdet har beréknats med 2% respektive 3% rénta.

G30 G30-G35 G30-G40

Gallring 1

Alder 33 33 33

Uttag 67 70 76

Netto 5100 6200 6800
Gallring 1

Alder 43 43 43

Uttag 88 89 97

Netto 11500 12600 13900
Slutavverkning

Alder 73 73 73

Uttag 596 622 665

Netto 182300 194200 210600
Kassadverskott 2725 2918 1.07 3168 1.16
Nuvarde 2% 50512 54358 1.08 59088 1.17
Nuvarde 3% 26219 28318 1.08 30804 1.17
Medelproduktion 10.3 10.7 1.04 115 1.12

Sammanfattningsvis sé visar ovanstdende simuleringsstudie att produktionen i granskog som
planteras idag inte blir avsevirt hogre dn dagens produktion dven om klimatférandringen
medfor en kommande produktionsdkning pa s& mycket som 35%. Detta beror naturligtvis pa
att de bestdnd som planteras idag lever huvuddelen av sitt liv i dagens klimat och att granskog
med kort omloppstid aldrig blir berdrd av den klimatférdndring som uppkommer om 100 ér.
Ekonomin paverkas nagot mer av en klimatfordndring dn produktionen beroende pa att
okningen av tillvédxten i bestdndets slutfas medfor grovre skog som ger hogre intékter och dr
billigare att avverka. Vi vill ocksa papeka att denna simuleringsstudie ar ett forsta forsok och
som sadan behdftad med ett antal antaganden vars effekter behdver studeras. Detta kommer
att géras 1 kommande arbeten.

Risken for vindfallning under ett férandrat klimat

Nér det giller det framtida vindklimatet skiljer sig de regionala klimatscenarier som tagits
fram vid Rossby Centre dt beroende pa vilka globala drivdata man anvint sig av vid
berdkningarna och beroende pa var man befinner sig i landet. Enligt en analys av tillgingliga
fyra framtida klimatscenarier for perioden 2071-2100 kvarstair monstret (Blennow &
Olofsson inskickad) med hogre sannolikhet for hoga vindstyrkor i sddra Sverige jamfort med
norra Sverige (Raab & Vedin 1995, Nilsson m.fl. 2004). Om sannolikheten for starka vindar
skulle 6ka, okar ocksad sannolikheten for vindfillning s& ldnge som skogens motstandskraft



mot starka vindar inte okar. Analysen av klimatscenarierna visar att for sydligaste Sverige
Okar sannolikheten for starka vindar i alla scenarier utom ett (figur 6). For 6vriga undersokta
platser spridda over Sverige antingen Okar sannolikheten for starka vindar eller snarare
minskar den ndgot beroende péd vilka globala drivdata som anvints for att ta fram
klimatscenariot. For ndrvarande kan man inte siga vilka globala drivdata som ger de mest
trovdrdiga klimatscenarierna. Men sannolikheten for vindfallning beror inte bara pa vindens
styrka, ocksd vindriktningen &r av betydelse. For de flesta undersokta platserna &r
sannolikheten for stark vind frén véstliga till sydvistliga riktningar fortsatt férhallandevis hog
i scenarierna och sannolikheten for starka vindar fran sydliga riktningar dr pd méanga hall
hogre dn under dagens klimat. For sydligaste Sverige dr sannolikheten for starka vindar frén
nordviést till sydost hogre i alla framtidsscenarier utom ett. Information om framtida
vindriktningar kan anvidndas for anpassningen av skogsbruket genom rumslig planering av
slutavverkning och beaktande av topografins inflytande pé vindexponeringen. Aven om
klimatscenarierna inte ger en entydig bild av framtida vindstyrkor dver Sverige, kan det inte
uteslutas att det blir blasigare framover. Dessutom leder ett mildare och blotare vinterklimat
till 6kad sannolikhet for vind fallning genom forsdmrad forankring av trdden i marken,
exempelvis genom minskad eller utebliven tjdle (Peltola m.fl. 1999).
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Figur 6. Den arliga sannolikheten att for olika vindriktningar Gverskrider en vindstyrka som
ungefarligen motsvarar griansen for skada i gran for sju platser i Sverige. Observera de olika skalorna.
RE och RH avser regionala klimatscenarier for vilka tvé olika globala drivdata anvints. Control avser
perioden 1961-1990. B2 och A2 avser tva olika utslédppsscenarier for vixthusgaser for perioden 2071—
2100.

Den forvéintade okningen av skogsproduktionen i sig leder dessutom till 6kad sannolikhet for
vindfillning pa landskapsniva genom ett mera sarbart skogstillstdnd, oavsett om och hur
sannolikheten for starka vindar fordndras (Olofsson m.fl. inskickad). Den berdknade 6kningen
av sannolikheten for vindfillning baserat pad klimatscenariot RE B2 for Asa skogliga
forsokspark 1 Smaland (Figur 7) kompenseras dock av att slutavverkningstidpunkten
tidigareldggs med i storleksordningen 10 ar.
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Figur 7. Resultat for Asa skogliga forsokspark i Smaland avseende den bestandsvis aggregerade arliga
sannolikheten for vindfillning for kontrollperioden 1961-1990 baserat pa klimatscenariot RE (vénstra
kartan), och perioden 2071-2100 baserat pa klimatscenariot RE B2 (hdgra kartan). Berdkningarna &r
gjorda med modellsystemen BIOMASS (Bergh m.fl. 1998), samt FTM (Andersson m.fl. 2005) och
WINDA (Blennow & Sallnéds 2004, Blennow & Olofsson, inskickad). (Olofsson m.fl. inskickad).

En klimatfordndring skulle paverka risken for stormfdllning dels direkt genom att
sannolikheten for starka vindar fordndras, dels indirekt genom att skogens tillstaind och
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déarigenom dess kénslighet for stormskador fordndras. Simuleringar har genomforts bl.a. for
ASA forsokspark (Olofsson et al., 2006) dér hdnsyn tagits till bada dessa influenser. I tabell 2
ser vi att den forvintade vindfallningsarealen i kontrollscenariet om 19 ha per ar dkar till 37
ha per &r i B2 scenariet om inga fordndringar 1 skotseln gors. Det dr emellertid mdjligt att
motverka den dkande stormféllningsarealen genom att tidigareldgga slutavverkningarna. Detta
medfor di en forvintad produktionsforlust och en simre ekonomi jamfort med om man inte
behovt att ta hdnsyn till stormfallningsrisken.

Tabell 2. Den forvéntade arliga vindféllningsarealen 1 ASA forsokspark for RE kontroll scenario och
for olika simuleringar med RE B2 scenario dir gransvérdet for vid vilken volymtillvéxtprocent
slutavverkning sker varierats.

RE kontroll RE B2 RE B2 RE B2 RE B2 RE B2
3 3 3.5 4.0 4.5 5.0
Férvantad
vindf. (ha) 19 37 27 21 23 4

I figur 8 visas resultaten av en kalkyl som gjorts for att illustrera effekterna av stormskador pé
skogsbruket. Kalkylen avser att belysa utfallet for en stor skogségare som vid ett omfattande
stormtillfille moter ldgre virkespriser, fordyrade avverkningar etc. Figur 8 skall ldsas sa att
om vi antar att det aldrig stormar kommer en dgare av en normal skogsmark 1 Gotaland ha ett
nettoflode pa ca 1850 kr per hektar och ar i genomsnitt over en lingre period. Om vi istéllet
antar att vi har en storm i Gudrunklass var 10:e ar sjunker detta genomsnittliga netto till ca
1500 kr. Allt detta under forutséttning att skogen skots enligt gingse granskogsbruksmodell.
Aven andra skotselalternativ illustreras i figuren.
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Figur 8. Stormfrekvensens inverkan pé nettointékt vid olika skotsel och tradslagsalternativ.
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Klimatforandringar kommer att paverka skogsbrukets ekonomi

Drivmotorn for ekonomin i skogen ér tillvixten och foridndras tillvixthastigheten, till f6ljd av
klimatfordndringar, paverkas dven skotseln och mdjligheterna att bedriva ett ekonomiskt
skogsbruk. I nedanstiende tabell 3 bedomer man effekterna av en klimatférdndring pa skogen.
Vissa av dessa har en betydande inverkan pa ekonomin medan andra &r mer marginella. Enligt
tabellen 6kar produktionen i hela Sverige och om man summerar figur 3, innebér det att den
arliga tillviixten av stamved skulle 6ka fran dagens niva pa 100 miljoner m’ per ér till ca 120
miljoner ar 2085. En 6kad tillvixt pa ca 20 miljoner m® per &r motsvarar flera miljarder
kronor om man utnyttjar den O0kade tillvaxten. Tradslagsdiversitet behdver inte ha nidgon
direkt betydelse for ekonomin om man inte byter tridslag i stor skala. Om man blev tvungen
att byta ut granen i sodra Sverige skulle det sannolikt ha negativa effekter pad ekonomin,
samtidigt som ett 0kat anvindande av gran i norra Sverige kunde ha en positiv effekt pa
ekonomin.

Om stormfrekvensen och vindfillningarna 6kar kommer det ha negativa effekter pa ekonomin
eftersom det dr kostsamt att ta hand om stormfillt virke och kvaliteten forsdmras dels pga
sprickor, spjdlkning och brutna stockar och dels for att virket kan bli angripet av réta och
insekter. Dessutom bldser det ner alltfor tidigt under omloppstiden och man utnyttjar inte
produktionsformagan fullt ut. Skogstyrelsen anger att den samhillsekonomiska kostnaden for
Gudrun blev ca 10 miljarder kronor(Skogsstyrelsen, 2006). Stormfdllningar dr betydligt
vanligare 1 sodra Sverige men anpassningar i form av skogsskotsel av gran eller byte av
tridslag kan pdverka stormrisken avsevirt.

Tabell 3. Bedémda effekter av en klimatforéandring pa skogsproduktivitet och hélsa 1 ett 20—100 érs
perspektiv. + = 6kning, - = minskning. Oversatt frdn Sonesson et al., 2004.

Forandring i sOdra Sverige centrala Sverige norra Sverige
Tradslagsdiversitet +t et +
Skogsproduktion et et +++
Skador orsakade av:

Vind + + +
Sno -

Brand + + +
Varfrost + + +
Hostfrost

Vintertorka * +
'Hardwood decline’ + + +
Torka ++ + ¥
Vattensjuk mark + + ++
Ryggradslosa djur + + +
Ryggradsdijur t + +
Mikroorganismer och S * +
svampar

Markvegetation + + +
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Maingden sn6 kommer att minska och varaktigheten d& skogsmarken &r tickt av sno kommer
att forkortas. Detta kommer i sig inte ha ndgon direkt paverkan pa ekonomin. Avverkningarna
utfors dock till stor del under vinterhalvaret dd marken &r tjdlad och marken bar och vid
sddana markforhallanden orsakar inte skogsmaskiner ndgra korskador. Det kommer med
andra ord bli svarare att avverka under vintern och fa ut virket ur skogen. Detta kan ge
negativa effekter pd ekonomin om det inte kan 16sas genom planering och att man avverkar
under andra delar av dret én vintern.

Brandrisken forvintas Oka enligt tabell 3, vilket maste anses ha en negativ inverkan i
ekonomiska termer. Storst brandrisk har vi under varma och torra somrar, vilket forutspds oka
i SWECLIMs scenarier, i framfor allt Sveriges sydostra delar. I ett historiskt och globalt
perspektiv dr det tydligt att skotta skogar ddr man bedriver ett aktivt skogsbruk brandhérjas
mindre frekvent. Vad det kan innebdra i ekonomiska termer &r omdjligt att forutsdga men
sannolikt relativt marginellt jamfort med andra skadeverkningar.

Frekvensen av vérfrost och hostfrost forvintas vara den samma eller minska. Vérfrost 1
planteringar kan orsaka att skotten dor om frosterna intraffar i samband med skottskjutningen
pa varen. Detta tar vanligtvis inte dod péd plantorna eller de unga trdden om det inte intréffar
flera ar i1 foljd. Man bor tdnka sig for i framtiden vad man véljer for ndgot plantmaterial men
det behdver vi inte bry oss om 1 ndgon storre utstrackning idag. Var- och hostfroster kommer
inte ha ndgon signifikant inverkan pa ekonomin.

Vintertorka kan eventuellt ka i sddra Sverige men var bedomning &r att det kommer att ha en
marginell omfattning och betydelse. Daremot kan svér torka under sommaren orsaka barr- och
bladforluster och ge kraftiga produktionsnedséttningar ett antar ar efter. Om det intraffar flera
ar efter varandra kan tridens vitalitet nedséttas och 1 slutdndan dven att triden dor. Forsamrad
vitalitet kan minska motstdndskraften mot skadegdrare som insekter och mikroorganismer.
Om vi fir varmare med mycket torra somrar kan det ge betydande produktionsforluster i
framfor allt sodra Sverige.

”Hardwood decline”, som eventuellt kan dversittas till diffusa lovtrddssyndrom. Dessa kan
O0ka med ett fordndrat klimat, men kunskapen om vad som orsakar detta &ar bristfallig.
Lovtrdden star for en mycket liten del av den arliga tillvdxten och den stdende skogen i
Sverige och produktionsnedséttande effekter pa 16vtrad har 1 dagsldget marginell betydelse for
ekonomin i skogbruket.

Vattensjuk mark eller forsumpning forvintas 6ka och skulle kunna ha en negativ inverkan pa
produktion 1 framfor allt norra Sverige ddr nederbordsdkningen forvéntas vara storst enligt
SWECLIMs scenarier. De negativa produktionseffekterna kommer sannolikt att bli storst pa
friska marktyper med finare textur 4n sand. Omréden i skogslandskapet dér avrinning himmas
eller forhindras av topografin dr de som ligger frdmst i riskzonen for fOrsumpning.
Skotselatgarder for att motverka forsumpning och produktionsforluster som dikning bor
diskuteras men &dr kontroversiellt i dagsldget. En 0kad temperatur och avdunstning kan
motverka forsumpningseffekten. Forsumpning kan regionalt ge ekonomiska forluster for de
skogsbruket i frdmst norra Sverige.

Om klimatet &ndras, t.ex. genom att temperaturen 6kar, kommer antagligen insektangreppen
att oka 1 skogen. Forutom mer problem med redan kénda skadegdrare finns en risk att nya
dyker upp. Det saknas kunskaper om vad det dr som styr populationsdynamiken hos de flesta
arter och om man ska kunna fOrutsidga framtida problem i1 samband med t.ex. en forhd;d
temperatur maste vi ldra oss mer om skadeinsekters ekologi. Snytbaggen dr den skadeinsekt
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som angriper barrplanteringar och orsakar idag de storsta forlusterna i ekonomiska termer och
problemen é&r storre i sodra Sverige jamfort med norra. Om man inte fick anvinda dagens
insekticid mot snytbagge, har man uppskattat kostnaden till 550 miljoner per &r. Okade
problem norrdver dr sannolikt att vinta med ett varmare klimat. Barkborrar &r annan
betydande grupp skadegorare som péverkar bland annat virkeskvaliteten. En tredje grupp
skadeinsekter dr blad- och barrdtande insekter (tallmétaren och tallstekeln) dar barrforluster
kan ge tillvixtsforluster. Okande problem med skadeinsekter, sirskilt i kombination med
okande stormfillningar och sommartorka, kan ge stora ekonomiska forluster i framtiden.

Fa forsok till kvantifiering har emellertid gjorts. Ett undantag d&r Anna-Maris Jonssson som
publicerat en berdkning av hur granbarkborren kan tinkas péverkas av en klimatfordndring
(Jonsson, 2004), dir man har utgétt frdn Hadleys klimatscenarier A och B. Genom att
simulera klimatfordndringarna i en modell for barkborrens ekologi har hon lyckats
prognostisera hur borrarnas bendgenhet eller mojlighet att genomféra en sensommar-
svarmning under olika scenarios. Berdkningarna har gjorts for tva olika lokaler i Gotaland,
Vixjo och Ljungbyhed och resultaten kan sammanfattas i tabell 4. Jonsson drar slutsatsen
”Det finns all anledning till att tro att okad frekvens av sensommarsvirmningar kommer att
oka risken for angrepp pé levande trad.”

Tabell 4. Antal tillfdllen under en 30-arsperiod som barkborren kan forvéntas genomfora en sen
sommarsvarmning under olika scenarier.

Dagens klimat | Hadley A- Hadeley B-
scenarie scenarie
Ljungbyhed 1-4 30 26-28
Vixjo 1-4 30 20-23

Varmare vader paverkar pé olika vis de svamporganismer, som angriper vara skogstrdd bade
direkt och indirekt. Svampar vars spridning gynnas av milt vdder kan forutséttas att oka i
betydelse om klimatet blir varmare som t ex rotrdta. Rotrotan paverkar i forsta hand trédets
kvalitet i rotstocken. Idag dr problemen med rotréta storst i sodra Sverige, framfor pa
véstsidan dir nederborden dr hogre. Svampar som angriper tridet under vintern kan medfora
antingen Okade eller minskade angrepp beroende pé triadets hdrdighet under vintervilan. Varm
vinter tycks hittills ha underlattat angrepp, medan torr sommar kan motverka angrepp av t.ex.
Gremmeniella. Betydande barrforluster leder till minskad produktion och dr omfattningen
mycket hog kan det leda till att skogen dor. Tallskytte, dr ytterligare ett exempel pd en
patogen som utvecklas under tridets viloperiod. Svampar som gynnas av att vardtriadet utsitts
for stress, t.ex. extremt torrt vdder kan bli allvarligare som exempelvis honungsskivlingar
representerar denna svamptyp. Exempel pa skadetyper dr grantorka och ekdod. Skador och
nedsatt tillvixt orsakade av svampskadegorare pd skog kan ha en stor negativ effekt pé
ekonomin inom skogsbruket men i likhet med skadeinsekter vet man mycket lite inom
omradet och omfattning vid ett férdndrat klimat 4r mycket oséker.

Bland ryggradsdjur finns det flera vanliga arter som paverkar skogsekosystemet och som
dessutom kan orsaka skador pé ekonomiskt viktiga triddslag och i 6vrigt ha oonskade effekter.
De visentligaste arterna ur dessa perspektiv ér dlg, kronhjort, dovhjort, radjur, vildsvin och
harar. De ekonomiskt viktiga tradarterna som i forsta hand paverkas av viltet &r tall och flera
lovtradsarter (bjorkarna och ddelldv). Flera arter har sin naturliga nordgrdns ungefar vid
norrlandsgriansen. Dessutom anses radjur leva pa marginalen i stora delar av Norrland. En
fordndring av klimatet enligt SWECLIMs scenarier kommer sannolikt att medfora okade
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utbredningsomraden for ndmnda arter, vilket i sin tur bl.a. paverkar storskaliga skademonster.
Fordndringar 1 t.ex. vixtsdsongens ldngd, tradslagsblandning, tillvixthastighet och
omloppstiden i skogen kommer att ge en annan fodersituation, med konsekvenser for viltets
populationsdynamik. Generellt skulle det ge en forbéttrad fodotillgdng och ddrmed péverka
populationsdynamiken och reproduktionen. Okande viltstammar innebér kat problem med
negativa ekonomiska konsekvenser.

Markvegetationen kommer att pdverkas vid ett varmare klimat med forldngd
vegetationsperiod och okad tillgdng pa vixtniringsimnen i marken. Markvegetationen
konkurrerar med plantorna och kan orsaka plantddid om man inte anpassar
markberedningsmetod, planteringstidpunkt och eventuell herbicidbehandling. Okad
markvegetation vid ett fordndrat klimat kan man sannolikt hantera med anpassning av
foryngringsarbete som kan medfora 6kade kostnader for skogsbruket. Sammantaget har det en
liten inverkan pa ekonomin.

Om man skulle vaga sig pd konststycket att rangordna de ekonomiska effekterna av fordndrad
produktion och risken for stormfillningar, produktionsforluster, skadeangrepp och andra
oldgenheter som klimatférindringarna kan innebédra skulle det kunna sammanfattas som i
tabell 5.

Tabell 5. Uppskattning av de ekonomiska effekterna vid ett forédndrat klimat.

Forandring av Positivt for ekonomin  Negativt for ekonomin  Forskningsbarhet
Skogsproduktion > 2 miljarder per ar I';'r?(?r:igrztkumkaper’
Tradslagsdiversitet 1-100 miljoner per ar l\t/'yé;tttr':i%:sl";;s"zlldeaktorer
Stormfillningar ;Itlgg;ftlleﬁ ft;}llemﬂjarder per ;?gr:itt;itkunskaper,
comstindighctee per it ks panring
bandilile | smetnn - shwering
Fros 1100 millonerperdr AU s ok
Torka 10-500 miljoner per extremt Méttlig: stora osikerheter

torrar och svért att analysera
Sjukdomar pa 16vtrid < 10 miljoner per ar ;‘aogkglx?é Ii?rfk liten effekt
Skadeinsekter 10-500 miljoner per ar rﬁgrﬁféiaﬁumkaper?
Svampar och patogener 10-500 miljoner per ar rét)gggriiliigaliumkaper’
Viltskador 10-200 miljoner per &r ;?gn t(i, iitga kunskaper,
Vattensiok mark 100 miljoner perde MU s el
Markvegetation 1-100 miljoner per &r LAg: lampar sig for

uppskattning - planering
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Den stora och enda positiva ekonomiska effekten av klimatfordndringarna dr den Okade
produktionen medan riskerna for skadeverkningar 4r minga och mycket svara att kvantifiera.
Osidkerheterna dr stora inom de flesta forskningsomrddena ndr det géller hur
klimatférdndringarna kan komma att paverka den svenska skogen. Det finns dock mycket som
ar forskningsbart och dér vi kan forbattra var kunskap avsevirt och formaga att forutséga hur
skogen kommer att paverkas i framtiden. Det dr bade forskarsamhillets och de politiska
beslutsfattarnas uppgift att skapa en plattform och beredskap infor kommande
klimatférdndringar.
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appendix

Regionala klimatscenarier

Med hjilp av generella cirkulationsmodeller (GCM) tas fram globala scenarier for hur det
framtida klimatet kan komma att utvecklas. Ett scenario kan definieras som en konsistent
beskrivning av hur framtiden kan komma att te sig (Porter, 1985 i Rodgers, 2001). Ett
scenario utgor alltsa inte ndgon prognos utan en beskrivning av en mojlig utveckling givet
vissa antaganden. De rumsliga upplosningen i ett klimatscenario kan dkas dver en viss region
genom nedskalning dér ett globalt klimatscenario anvinds som drivdata.

For senaste generationens dynamiska regionala klimatscenarier (R) som tagits fram vid
Rossby Centre vid SMHI (Réisenen med flera, 2004) har man anvént sig av tva uppsittningar
globala drivdata vid berdkningarna, framtagna med tvd olika GCM (E och H?). Dessutom
bygger de pa tvé olika scenarier for framtida utslédpp av vixthusgaser; SRES B2 och A2, dir
A2 motsvarar nagot hogre utsldpp dn B2 (Nakic¢enovi¢ et al., 2000). Sammanlagt finns fyra
klimatscenarier for perioden 2071-2100 och tva kontrollscenarier for perioden 1961-1990, alla
med en rumslig upplésning av 49 km.

2 E star for ECHAM4/OPY C3-modellen fran Max-Planck Institute of Meteorology i Tyskland (Roeckner et al.,
1999) och H star for HadAM3h-modellen frén Hadley Centre i Storbritannien (Pope et al., 2000).
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