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FORORD

Denna rapport idr framtagen till Klimat- och sdrbarhetsutredningen
av undergruppen ”Allminna avloppssystem” till arbetsgrupp 1
”Teknisk infrastruktur, fysisk planering och byggnader”. Det finns
flera undergrupper som behandlar niraliggande frigestillningar f6r
avloppssystemen. For att 3 en heltickande bild bor dven de 6vriga
undergruppernas rapporter studeras, exempelvis rapporten om
»Oversvimning av strandnira bebyggelse”. For att olika rapporter
skall kunna lisas fristdende si kan viss 6verlappning férekomma.

I denna rapport i1 fokuseras mot tvd konsekvenser av klimat-
férindringarna f6r avloppssystemen till £6ljd av:

e Andrad nederbérd

e Hogre vattennivier i recipienter, dvs. hav, sjéar och vattendrag

Projektgruppen som utformat denna rapport har bestitt av Ulf
Thysell, Malmé VA-verk, Henrik Kant, Géteborg Vatten, Statfan
Moberg, Forsikringsforbundet och Hans Bickman, Svenskt
Vatten. Kapitlet om dndrad nederboérd har utformats i samarbete
med en sirskild grupp bestdende av Gilbert Svensson, Claes
Hernebring, DHI och Olle Ljunggren, Géteborg Vatten. Teck-
ningarna ir ritade av Mathias de Maré och Amis Halldin.

Rapporten ir férankrade i Svenskt Vattens rérnitskommitté,
ROK. Rapporten kommer dven att ligga till grund fér fortsatta
arbeten kring dessa viktiga frigor, exempelvis projekt om
»Oversvimningstiligt byggande”, *Férnyelseplanering med klimat-
perspektiv” samt "Val av nederbérdsdata”.

Stockholm i maj 2007

Svenskt Vatten AB

Bilaga B 16
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1 Inledning

De scenarier som presenteras om klimatférindringar kommer att
pdverka vdra titorters formdga att avleda dagvatten och drinera
bebyggelsen. Omfattningen pd de klimatrelaterade problemen
kommer att bero pd vilket scenario som blir verklighet och hur
snabbt som klimatférindringen sker.

Utbyggnaden av vira samhillen har priglats av de forutsitt-
ningar som varit gillande under de tidsperioder nir utbyggnaden
skett. Sdvil samhillsstruktur, bebyggelse och avloppssystem har en
lang omsittningstid varfér fértida ombyggnader och férstirkningar
pa grund av klimatférindringar kan komma att kosta stora belopp.
Vissa konsekvenser av klimatférindringar kan vara littare att
anpassa sig till in andra.

Vid betraktande av konsekvenser och anpassningsforslag for
avloppssystemen till klimatférindringar ir det limpligt att ha tva
perspektiv:

e Vid nybyggelse: Planera vid nybebyggelse s& att problem ej
uppstar

e I befintlig bebyggelse: Identifiera problem och mojliga dtgirder
i befintlig bebyggelse pd kort och lang sikt

2 Systembeskrivning

2.1 Storlek och varde pa avloppssystemen

Den samlade lingden av de allmidnna vatten- och avloppsled-
ningsniten 1 Sverige uppgir till ca 173 000 km vilket motsvarar
ca 4,3 varv runt ekvatorn. De allminna avloppssystemen svarar for
ca 60 % av dessa ledningar, dvs. ca 102 000 km. Detta motsvarar ca
2,5 varv runt ekvatorn. Begreppet “avloppsledningsnit” omfattar
bide spillvattenférande ledningar och dagvattenledningar.

Ansvaret fo6r de allminna avloppssystemen ligger pi den kom-
munala VA-huvudmannen och omfattar ledningarna inom fast-
stillda verksamhetsomrdden fram till férbindelsepunkten till abon-
nenterna. Foérbindelsepunkten ligger normalt vid tomtgrinsen.
Innanfér férbindelsepunkten ligger ansvaret pd respektive fastig-
hetsigare. Lingden pd servisledningar kan grovt uppskattas till
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ca 20-30 % av det allminna vatten- och avloppsledningsnitet, dvs.
totalt ca 1 varv runt ekvatorn.

Det allmanna VA-ledningsnéaten racker ca 4,3 varv runt ekvatorn.

Nyanskaffningsvirdet fér det allminna vatten- och avloppsnitet
kan uppskattas till storleksordningen 400 miljarder kronor.

Utbyggnaden av avloppssystemen startade i1 de stérre stiderna 1
slutet av 1800-talet. De flesta stider och samhillen hade paborjat
utbyggnaden av avloppssystemen i bérjan av 1900-talet, se figur
nedan.
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Tidsperiod for den forsta anlagda avloppsledningen i stader och samhallen uppdelat pa
olika storleksklasser, SKTF 1952.

Inom sambhillena fortsatte utbyggnaden gradvis och allt fler
bebyggda tomter férsigs med avloppsledningar. T nedanstiende
figur visas den procentuella andelen av bebyggda tomter som var
forsedda med underjordisk avloppsledning resp. WC. Dir framgir
att det 1947 saknades WC f6r mellan ca 20-50 % av de bebyggda
tomterna. Motsvarande siffror var f6r 1957 mellan ca 5-30 %.
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och 1957 som funktion av tatorternas invanarantal. (SKTF-statistik)
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I figuren nedan visas lingden pd de allminna avloppsledningsniten
under olika tidsperioder. Ledningsnitens lingd borjade 6ka kraftigt
frdn ca 1950-talet i takt med 6vrig samhillsutbyggnad. Den drama-
tiska 6kningen i antal km ledningar beror ocksd pd att man frin
ca 1950-talet 6vergick frin det kombinerade ledningsnitet med en
avloppsledning fér spill och dagvatten till det duplikata avlopps-
nitet dir spill- och dagvatten avleds i olika ledningssystem.
Dirmed anlades 1 princip dubbelt som mycket ledningslingd per
lingd ledningsgrav.

Under den intensiva utbyggnadsperioden foér bostider under
1960—1970 foljde dven en kraftig utbyggnad av VA-niten. Avlopps-
ledningsniten vixte dd med i snitt ca 3 000 km per ar.

I diagrammet framgir dven att avloppsledningsnitet under de
senaste 10 drsperioden vuxit med storleksordningen 1 000 km per
dr. Denna siffra ir nigot osiker di det saknats nationell VA-
statistik frdn statistikdret 1997 fram till 2005. Uppskattningen av
ledningslingder 2005 ir utfoérd genom extrapolering av Drift-
statistik som insamlats via Svenskt Vattens webbaserade statistik-
system VASS.

Bilaga B 16
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Det befintliga avloppsnitet bestdr till ca 70-80 % av betongrér. Vid
nyanliggning av avloppsledningar idag ir dock olika typer av plast-

ror det dominerande réormaterialet.

2.2 Systemuppbyggnad av avloppsnaten under olika
tidsperioder

Tre systemtyper {6r avloppsnit

Avloppssystemet f6r avledning av spill, dag och drineringsvatten
har skett efter olika principer under olika tidsperioder. Man kan
dversiktligt sdrskilja tre olika systemtyper f6r avloppsledningsnit:

10
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Kombinerat system:
Spill-, dag och drineringsvatten avleds i en gemensam ledning.
Briddavlopp ir en del av systemfunktionen.

Duplikatsystem:
Spill- och dagvatten avleds i olika avloppssystem. Drinerings-
vattnet kan avledas till spill eller dagvattensystemet.

Separatsystemet:

Spillvattnet avleds i eget avloppssystem. Dagvatten hanteras lokalt
(LOD) eller avleds i diken. Drineringsvattnet kan avledas till spill-
vattenledningen, hanteras tillsammans med dagvatten eller avledas 1
egen drineringsledning.

Skifte frin kombinerat till duplikatsystem

Utbyggnaden av avloppssystemen utférdes i huvudsak enligt det
kombinerade systemet fram till 1950-talet och det duplikata
avloppssystemet har sedan mitten av 1950-talet varit det for-
hirskande systemet.

Under 1960- och 1970-tal beslét Koncessionsnimnden och
Vattendomstolen i samband med faststillelse av utslippsvillkor for
reningsverk att dven en separering skulle genomféras f6r befintliga
kombinerade avloppssystemen. Under 1970-talet vixte emellertid
insikten om att kostnaderna fér en separering skulle bli mycket
héga och man ifrigasatte om miljényttan stod 1 proportion till
kostnaderna. Det hade ocksd férts fram alternativa metoder for att
minska oligenheterna med de kombinerade systemen, sisom
avlastning av avslutna ytor och utjimning av flédestoppar genom
utbyggnad av s.k. utjimningsmagasin.

1978 beslutade dirfér Naturvdrdsverket att Sppna for en
omprovning av separeringsvillkoret (Naturvdrdsverket 1978) dir
kommunerna gavs mojlighet att ansoka om att istillet gora en s.k.
Saneringsplan fér ledningsniten, (Naturvidrdsverket 1983). Lins-
styrelserna skulle direfter godkinna dessa saneringsplaner.

I figuren nedan visas att de befintliga avloppsledningarna 2005
bestdr till ca 8 % av kombinerade ledningar. Om man stiller dessa i
relation till enbart de spillvattenférande ledningarna utgér de kom-
binerade ledningarna ca 12 %.

11

Bilaga B 16



Bilaga B 16

SOU 2007:60

Dagvatten

35%
Spillvatten, exkl
kombinerade
57%
Kombinerat
8%

Fordelning mellan olika typer av avloppsledningar, Svenskt Vatten VASS Drift 2005

Det ir emellertid stor variation mellan omfattningen pi det
kombinerade ledningsnitet mellan olika kommuner. I Svenskt
Vatten VASS Drift 2005 uppgav ca 30 % av kommunerna (66 av
194 kommuner) att avloppsnitet delvis bestdr av kombinerade

delar.

Detaljerade systembeskrivningar av avloppssystem p3 privat och
allmin mark

I det foljande visas principskisser for olika typer av uppbyggnader
av avloppssystemen som tillimpats under olika byggelseperioder.
Det dr mycket viktigt att ha en helhetssyn omfattande bide de
privata och allminna avloppsledningarna fér att effektiva 3tgirds-
forslag skall kunna foéreslds. Likasd framgdr att killarbebyggelse av
naturliga skil ir mer utsatta f6r 6versvimningsrisker dn killarlss
bebyggelse.

Aven om skisserna visar pi renodlade systemtyper si kan det
forekomma att avloppssystemen i ett omrdde kan bestd av kom-
binationer av nedanstiende varianter.

Kombinerade avloppssystem

Fram till bérjan av 1950-talet dominerade det kombinerade led-
ningsnitet. I ett kombinerat avloppssystem avleds dag-, drinerings-
och spillvatten 1 samma ledning. Till det kombinerade systemet hor
dven briddavlopp for att skydda ligt liggande bebyggelse vid
kraftig nederbérd. De kombinerade systemen finns av naturliga

12
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skil 1 huvudsak i stidernas centrala och ildre bebyggelseomriden.
Systemet innebir versvimningsrisk for ldgt beligna kallare.

Det kombinerade avloppssystemet med gemensam avledning av spill, dag och dran-
vatten.

Separatsystem

Separatsystemet bérjade tillimpades i villalomriden i huvudsak
under bérjan av 1900-talet for att reducera anliggningskostnaderna
1 stidernas “egna hemsomriden”. Hir ir det av stdrsta vikt att
exempelvis takvatten ej leds ned till drineringssystemet eftersom
detta nedfér att takvattnet leds till spillvattenledningen. Likasd
méste diken for avledning av dagvatten héllas under uppsikt s§ att
dessa med tiden inte blir igenfyllda.

Separat systemet dar dagvattnet avleds i diken. Dréanering till spillvattenledningen.

13
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Duplikat system med drinering till spill

Duplikatsystemet blev det dominerande avloppssystemet frin
1950-talet. Drineringssystemet anslots av hojdskil normalt till den
ligst beligna spillvattenledningen. Under ca 1970-80-talet ifriga-
sattes drineringsvattenanslutningen till spill di8 man 6nskade
minska fléden av s.k. tillskottsvatten till reningsverken.

Duplikat system dar draneringen ansluter till den 14gst belagna ledningen, spillvatten-
ledningen.

Duplikat system dir drineringen ansluts med sjilvfall till
dagvattenledningen

Denna 16sning fungerar vil for killarlgsa hus dir héjdsittning av
hus och gata gor att en 6verbelastad dagvattenledning ej kan drabba
fastigheten. For 13gt beligna drineringssystem till fastigheter med
killare finns en risk att drineringssystemet kan belastas med
bakitstrommande dagvatten. Systemet forutsitter att vissa ligt
beligna killarmurar skall tila att std under kortvarig dimning. I en
gemensam skrivelse fr8n Statens Planverk och VAV (numera
Svenskt Vatten) frin 1986 redogjordes fér problematiken kring
”Husgrundsdrineringars anslutning till allmin avloppsledning”.
Dir varnade man for att 1 byggnadslov ge dispenser for detta
anslutningssitt sivida man ej vidtog sirskilda &tgirder till skydd
mot skador vid uppdimning.

14



SOU 2007:60 Bilaga B 16

Duplikat system déar dréneringen ansluter till dagvattenledningen.

Spygatt frin garagenedfarter anslutna till dag- eller kombinerad
ledning

Denna utformning kan medféra problem vid mycket kraftig neder-
bord. Oversvimning av killare kan ske genom att stora floden leds
ned mot garageporten och det kan finnas risk att spygatten ej kan
avborda flodena. Situationen férvirras givetvis om den allminna
avloppsledningen ir 6verbelastad vilket gor att avledning ej kan ske
ut frin fastigheten eller att bak3tstromning sker frin den allminna
ledningen.

Garagenedfart med spygatt ansluten till dagvattensystemet.
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Duplikatsystem med pumpning frin ligt beligna drinvattenledningar
till dag

For att undvika skador vid uppdimning i drineringssystemet 1
duplikata system dir drineringen skall anslutas till dagvatten-
systemet kan pumpning av drineringsvattnet behdva goras av hsjd-
skil, huset t.v. 1 figuren nedan. I de fall héjdsittningen s& medger
kan drineringen, utan risk for bakitstromning, anslutas till med
sjilvfall till dagvattensystemet, huset t.h. i figuren nedan.

Duplikat system med dranering avsluten till dagvattensystemet utan risk for bakat-
stromning till dréneringen.

2.3 Langsiktigt hallbar dagvattenhantering

Det pigir sedan 10-20 &r lite av ett “systemskifte” vad giller
dagvattenhanteringen. Det blir allt vanligare att man i nybyggnads-
omrdden och idven i vissa befintliga omriden férséker minska
mingden dagvatten som behéver avledas i ledningssystem, se vidare
”En langsiktigt hillbar dagvattenhantering” (Svenskt Vatten 2004c).
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Lokalt
omhander-
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néra kallan Trog
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c;;
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Privat mark Allmén platsmark

Schematisk skiss Gver olika typer av langsiktigt hallbar dagvattenhantering.

Denna teknik bygger pd erfarenheter som gjorts vad giller lokala
dagvattenlésningar under arens lopp. Syftet dr att minimera de
avledda dagvattenflddena, behdlla grundvattenbalansen inom be-
byggelse omridena och géra bebyggelseomridena mycket tiliga
mot kraftig nederbérd.

En minskning av avledda dagvattenfléden minskar férorenings-
belastningarna pi recipienten. En lokalt inriktade dagvatten-
hanteringen med stora inslag av 6ppna 16sningar gor det mojligt att
tillsammans med en genomtinkt héjdsittning av hela bebyggelse-
omridet minimera risken for 6versvimningar. Dessa l8sningar
medfoér ocksd goda forutsittningar att mota en férindrad neder-
bord till f6ljd av klimatférindringar. De estetiska virdena f6r dessa
bebyggelseomriden upplevs ocksd som mycket positivt.

Exempel pé lokalt omh4ndertagande av dagvatten, LOD, pa privat mark.
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Denna typ av avloppssystem férutsitter att dag- och drinerings-
frdgorna kommer in mycket tidigt i planeringsprocessen och att
vattnets forutsittningar fir bli styrande f6r bebyggelseplaneringen.

2.4 Fornyelseplanering, férnyelsetakt och
klimatfragan

Foérnyelsen av VA-ledningsniten ir en av de viktigaste frigorna for
VA-branschen. Med tanke p den enormt stora omfattningen, bide
till virde och lingder, f6r de befintliga avloppssystemen ir det litt
att inse att framgdngen i fornyelsearbetet bygger pd att gora “ritt”
dtgirder 1 7ritt” td.

Fornyelsetakt

Ett mitt att mita férnyelsen av VA-ledningsniten ir att beskriva
lingden ledningar som férnyats under ett ir och sitta detta i
relation till den sammanlagda lingden. Férnyelsetakten ir for
nirvarande 13g. Enligt VASS-underskningen, Drift 2005, redovisas
fornyelsetakten hos ett 40-tal kommuner. Fornyelsetakten av spill-
vattennitet varierade mellan 0 % och upp mot ca 1% med ett
medelvirde pd ca 0,4 %. Fornyelsetakten for dagvattennitet var
ligre. Aven om statistiken fér nirvarande 4r bristfillig si bedoms
att fornyelsetakten gradvis okar. Det foreligger en stor brist pd
motsvarande statistik for de privata ledningsniten.

Frigan om nir och hur en VA-ledning skall férnyas ir en
mycket viktig friga for VA-branschen. Aldern ir ett trubbigt mitt
for att bedoma férnyelsebehovet sirskilt som mediandldern for
avloppsnitet ir ca 35 4r. Vid utbyggnad av ledningsnit har man, lite
schablonmissigt, angivit en teknisk livslingd p 50 r. En noggrant
anlagd rorledning med rér av hég kvalitet bér kunna ha en teknisk
livslingd p& minst 100 ar.

Aggressivt industriavlopp eller svavelviteproblem kan dock
snabbt skada korrosionskinsliga rérmaterial. Det ir dock vanligt
att funktionsproblem kan initiera férnyelseinsatser i avloppsniten,
sdsom rotintringning, inlickage, éversvimningar. Inte sillan ir det
“miljonprogrammets” ledningar frin 1960-talet som kan bli fore-
mél f6r dtgirder.
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Tillskottsvatten

Spillvattensystem belastas dven med s.k. *Tillskottsvatten”, dvs.
lick- eller drineringsvatten. Drineringsvattnen frdn fastigheter via
drineringsledningar anslutna till spillvattensystemet ir en foljd av
vald systemfunktion. Detta har varit historiskt sett en vanlig
16sning. Under senare decennier har systemvalet varit att drine-
ringsvatten normalt ej bor avledas till spillvattensystemet, se dven
Svenskt Vatten P90.

I figuren nedan visas ocksd vilka fel och brister som orsakar
tillskottvatten till spillvattennitet. Det ir ett omfattande detektiv-
arbete for att ringa in, identifiera killor samt foresld effektiva
motdtgirder. Av figuren framgdr ocksd tydligt nédvindigheten av
att ha en helhetssyn omfattande bdde privata ledningar och all-
minna for att effektiva [8sningar skall kunna genomféras.

mm Ldck-och dranvatten, basfléde | Lack-och dran,
=> Indirekt nederbdrdspaverkan [ total
> Direkt nederbardspaverkan= Dagvatten

Olika typer av kallor till tillskottvatten, (Badckman m.fl. 1997).

Mingden tillskottsvatten kan pd &rsbasis beskrivas med nyckeltalet
”Utspidningsgrad”. T Svenskt Vatten VASS Drift 2005 redovisas
genomsnittliga virden pd utspidningsgraden for alla avloppsverk
inom en kommun (baserat pd uppgifter frin 184 av 290 kom-
muner). Dir framgir att den genomsnittliga utspidningsgraden
ligger pd 200 %, dvs. andelen tillskottsvatten ir lika stor som
andelen spillvatten.
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Utspadningsgrad avlioppsverk (behandlat/debiterat)
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Andel kommuner

Utspadningsgrad till avloppsreningsverk, (Svenskt Vatten VASS Drift 2005).

Utspiddningsgraden kommer att 6ka i takt med okade neder-
bordsmingder. Aven héga vattenstind i hav, vattendrag och sjoar
kan ge stora dkningar av volymen tillskottsvatten di sambhillena
skall drineras under allt lingre tidsperioder. Spillvattenférande
ledningsnitet beligna under vattennivin i hav, vattendrag och sj6ar
ir ocksd av naturliga skil utsatta. De korta intensiva sommarregnen
ger ¢j s& mycket volymtillskott pd drsbasis men resulterar i flédes-
stopp som skall avledas genom avloppssystemen. Nir kapaciteten
overskrids dims de nederbérdsbelastade ledningarna och kan
orsaka killaréversvimningar. Dessa flodestoppar kan begrinsas
genom en avlastnmg av anslutna hirdgjord ytor och anliggning av
utjimningsmagasin.

Foér att minska den stora volymen tillskottsvattnen madste
systemfunktionen fér dag- och drineringsvatten analyseras inom
olika bebyggelseomrdden och kritiska omridden identifieras. Otita
sektioner dir vatten kan stromma in 1 den spillvattenférande led-
ningen behover ocksd dtgirdas.

Vattnet kinner inga grinser utan bdde problem, orsaker och
dtgirder miste identifieras pd oavsett om de ir beligna pd privat
eller allmint avloppsnit. De 4tgirder som syftar till att minska
mingden tillskottsvatten till reningsverken och minska risken fér
oversvimningar med dagens klimat dr samma typ av dtgirder som
kommer att krivas f6r att mota ett framtida klimat.
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Konditionsundersokningar

Det viktigaste verktyget for konditionsbedémning av avloppsnit ir
TV-inspektion. Marknaden f6r TV-inspektion av avloppsledningar
uppgdr till nirmare 100 milj kr per ar.

TV-inspektion av huvudledning (Svenskt Vatten 2006)

Det dr dven mdjligt att inspektera servisledningar med fjirrstyrd,
s.k. satellit-kamera.

TV-inspektion av servisledning utford fran avloppsledning i gata. (Svenskt Vatten 2006)

Foérnyelsen sker 1 allt hégre utstrickning genom att utnyttja
schaktfria metoder, sk NO-DIG-teknik. LCA-analyser pd VA-
ledningar visar pi att den stdrsta miljobelastningen hinférs till
sjilva schaktningen och hanteringen av massor.
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Det ir ocksd viktigt att avloppsnitet spolas och att rinnstens-
brunnar téms si att avloppsledningens kapacitet ej begrinsas till
foljd av sediment.

3 Myndigheters ansvar och roller
for systemen vid olika typer av
skador

Kommunen har redan idag ett lagstadgat ansvar via PBL f6r att
forebygga 6versvimningar.

Av erfarenhet frin kommuner runt om i Sverige kan det ofta
vara si att rollerna inom kommunen ir otydliga inom vatten-
omridet. Dirav handlar detta kapitel 1 huvudsak om dessa interna
ansvar.

3.1 Ansvar och roller i planeringsskedet

Det storsta och viktigaste ansvaret har kommunens planhand-
liggare och politiker for att redan i planeringsskedet se tll att
bebyggelse inte tilldts i omriden som kan komma att éversvimmas.
For detta indamil ir Plan- och bygglagen och kommunens
oversiktsplan det viktigaste instrumentet.

I planeringsprocessen finns minga intressenter. For att peka pd
nigra och ge en bild av hur komplex planeringssituationen ir kan
nimnas Gatukontor, Parkkontor, Fastighetskontor, Miljé och
hilsa, VA-verk, Riddningstjinst, Niringslivskontor, privata
exploatdrer, enskilda markigare, politiker och allminheten.

For att undvika att planera bebyggelse 1 omrdden som riskerar
att dversvimmas behdver varje kommun g igenom och se dver alla
vattendrag och kuststrickor samt bedéma till vilken nivd vattnet
kan komma att stiga i dessa pd kort respektive ling sikt. Den nya
insikten om kommande klimatférindringar méiste beaktas d&
planliggningen sker for bebyggelser som sannolikt kommer att std
1 6ver 100 4r. De omriden som beddéms vara olimpliga fér be-
byggelse markeras tydligt i kommunens &versiktsplan. Till hjilp for
bedémningar av risknivier pd grund av klimatférindringarna kan
SMHI:s berikningar anvindas, se dven kapitel 4.3.
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Aven andra omriden som ir olimpliga att bebygga ur
va-synpunkt behéver kartliggas. Det kan rora sig om omriden dir
vattnet inte naturligt kan avrinna frin ett instingt exploaterings-
omréde, eller omrdden dir va-ledningarna kommer att std dimda p3
grund av de omgivande vattendragens hégsta vattennivier.

For att uppnd en god planering ska alla berérda férvaltningar
delta sd tidigt som méjligt 1 planprocessen. Exempel pd kommuner
dir detta fungerar utmirkt ir bl.a. Malmé och Géteborg dir de
va-ansvariga deltar i planliggning bide pd &versiktsplanenivd och
detaljplaneniva.

Nedan beskrivs processerna i Malmé och Géteborg for att ge
exempel pd hur planprocessen kan fungera for att nd ett gott
resultat.

I Malmé triffas Stadsbyggnadskontoret, Gatukontoret, Fastig-
hetskontoret, Miljoforvaltningen, VA-verket och Brandkiren ca 1
ging per ménad for att gd igenom alla till kommunen inkomna
planirenden. Vid dessa triffar ger alla f6rvaltningar sina synpunkter
pd planirendena redan innan det finns ett beslut att pabérja plan-
arbetet. P4 detta sitt undviks ménga obehagliga 6verraskningar.

I Goteborg hills startméten och lpande projektméte med
samtliga berérda forvaltningar kring varje detaljplan. En arbets-
grupp formas runt varje detaljplan. Planprogram remitteras ofta
ocksd formellt i ett tidigt skede och remitterade texter inom varje
fackomrdde tas in i planbeskrivningen.

P3 samma sitt som 1 Goteborg bildas dven i Malmé en for-
valtningsévergripande grupp som arbetar gemensamt med detalj-
planen. Det innebir att t ex att VA-verket skriver all text om va-
system och dagvattenhantering. Idag arbetar man framférallt med
dppen dagvattenhantering for att skapa dversvimningstaliga system
och omriden. For att kunna gora detta miste dagvattenhanteringen
beaktas tidigt i planprocessen. Det handlar om héjdsittning av
mark, gator och tomter, men dven om att skapa vattenvigar dir
vattnet kan rinna vid kraftiga regn utan att orsaka skador pi om-
givande bebyggelse. I omriden som planerats pd detta vis har stora
mojligheter att klara framtida klimatférindringar m a p 6kade regn-
intensiteter och 6kad avrinning.

Aven sedan planen faststillts och vunnit laga kraft ir det viktigt
att ha en kontinuitet i planeringen. Det ir en férdel om va-férvalt-
ningen/-bolaget/-avdelningen kan remittera samtliga bygglov som
har en allmin va-anslutning s att foreskrifter kan skrivas och en
langsiktigt héllbar va-lsning kan utformas dven pd detaljnivd. P4
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detta sitt kvalitetssikras intentionerna i detaljplanen. I Géteborg
finns ett arbetssitt dir ingenjérer pd va-férvaltningen genomfor
granskning av bygglov i de planer de granskat.

3.2 Ansvar och roller nar en déversvamning intraffar

Nir det dndd intriffar en 6versvimning ir det minga som ir
inblandade och som har ansvar fér olika delar i hindelseforloppet.
Ofta tar Riddningsverket hand om den akuta insatsen medan kom-
munen sedan ansvarar for utredning och hantering av skadekrav.

Inom kommunen ir ansvarsférdelningen idag otydlig pA minga
hall. Varje kommun bér reda ut och bestimma vem som ansvarar
for vad vid olika typer av éversvimningar.

Det ir viktigt att skilja pd markéversvimningar och éversvim-
ningar orsakade genom dimning i1 avloppsledningsnitet, d& skador
av olika orsak belastar olika kollektiv (va-kollektivet eller skatte-
kollektivet).

Forst och frimst giller att 6versvimningen ska ha uppstitt 1
va-forhdllandet f6r att va-huvudmannen ska vara skadestinds-
skyldig, dvs. upptringning via spillvattenavlopp. Siledes ir det
sillan va-huvudmannen (va-verket, va-avdelningen) som ansvarar
for att forebygga, utreda och hantera éversvimningar som beror pd
ytledes avrinning. Vid intringning av ytvatten frin gator och annan
omgivande mark (allminna ytor) dr det vighillaren eller den
ansvariga for de allminna ytorna som bir ansvaret fér dversvim-
ningarna, dvs. oftast kommunens gatu-och/eller parkkontor.

I och med den nya vattentjinstlagen finns det dock ett undantag
dd va-huvudmannen blir skadestindsskyldig i ett va-férhdllande
trots dversvimning sker till 6ljd av ytledes avrinnande vatten.

Mojligheten finns numera att den allminna va-anliggningen
etableras med 6ppen dagvattenhantering i ett bebyggelseomride.
Fastighetsigare 1 ett sddant omride blir d& avgiftsskyldiga for dag-
vatten frin fastigheten utan férbindelsepunkt. Om 6versvimning
sker via en sddan anliggning kan va-huvudmannen bli skadestinds-
skyldig.

Om det rinner vatten frin en fastighet till en annan ir det
byggnadsnimnden som ansvarar d& bygglov och planfrigor 8ligger
dem att hantera. Eventuellt kan dven grannelagsrittsliga regler i
Jordabalken tillimpas. Denna situation ska aldrig uppkomma om
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planeringen varit bra och genomtinkt frin bérjan. Aven kontrollen
vid bygglov méste vara god.

Nir vatten tringer in i en fastighet via dess spillvattenférande
ledning 4r det va-huvudmannen (va-verket, va-avdelningen) som
bir ansvaret for att utreda skadan. Det 4r dock inte i alla fall som
va-huvudmannen ir ansvarig fér skadan. Om ledningarna i gatan
uppfyller den dimensionerande normen enligt Svenskt Vattens
publikation P90 respektive den tidigare P28 ir va-verksamheten
inte skadestindsskyldig i enlighet med Lagen om allminna vatten-
tjanster och de domar som férkunnats av va-nimnden.

Det ir ytterst viktigt att ansvarsférhillandena inom kommunen
ir vil kinda av alla inblandade vid 6versvimningstillfillen. For
invdnarna i en kommun ir alla férvaltningar och enheter samma sak
som “kommunen”, s§ ett vilutvecklat och vildefinierat samarbete
mellan férvaltningar och enheter med en tydlig kontaktperson ut
mot den drabbade medborgaren ir av yttersta vikt for att kunna ge
medborgarna en god service.

4 Klimatforandringens inverkan pa
avloppssystem

4.1 Klimatfaktorer som paverkar

I detta kapitel diskuteras konsekvenser av tva klimatfaktorer:

Andrad nederbird

e intensivare kortvariga regn

e risk for indrad utbredning och karaktir pd regnen ex mycket
linga regn

vilket kan resulterar i:

o okad risk fér oversvimningar och briddningar vid korta
intensiva regn
dkade regnmingder att avleda

e l3ngvariga regn pd &rstider med lg avdunstning, vattenmittad
mark ger mycket stora vattenvolymer som skall hanteras
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Hogre vattenstind i recipienter

Vilket kan resulterar i:

o okad risk f6r dversvimningar av bebyggelse

e simre avledning av dagvatten om recipienten dimmer lingre in i
dagvatten systemen

e Risk for dterstrémning i bridd- och nédavlopp

4.2 Andrad nederbérd

Nederbérdens forindring under de kommande 100 &ren ir starkt
kopplad till klimatférindringarna. De prognoser som gors pd grund
av de foérvintade klimatférindringarna pekar alla mot stérre neder-
bérdsmingder de kommande 100 dren (SMHI, Rossby Centre).

Tva VA-Forsk rapporter under 2006, (Hernebring 2006:4 och
Dahlstrém 2006:26) har behandlat korttidsnederbérd under
perioden 1980 till 2005 och jimfort med tidigare perioder. Perioden
19802005 visar ingen O6kning jimfért med tidigare perioder.
Z-virdet ir en regional parameter som anvinds fér att vilja ett f6r
varje ort rimligt dimensionerande regn och Dahlstrém konstaterar
att Z-virdet minskade ndgot under slutet av 1900-talet. Han for-
klarar detta med att regnmingderna omférdelats under sommaren,
vilket pdverkar Z-virdet.
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Figur 11-3. Utjdmnad kurva éver hur Z varerat totalt
fér Sverige under 1900-talet.
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Dahlstrom visar emellertid att 8rsvolymerna sett som ett medeltal
for Sverige okat under de senaste 100 4ren.
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Figur 5-1. Arsnederbérdens férandring 6ver hela Sverige under de senaste 100 &ren.

Det rider stor samstimmighet bland forskare att nederbords-
mingderna kommer att bdde 6ka och minska beroende p& var man
befinner sig och vilken tid p4 dret man avser. For Sveriges del siger
Rossby Center vid SMHI att nederbérden under sommarménader-
na (juni, juli och augusti) kommer att minska i stérre delen av
landet. Under vinterm&naderna kommer diremot nederbérden och
temperaturen att oka.

De prognoser, se bilagorna, som gérs av klimatforskarna ger
emellertid inte underlag fér att bedéma korttidsnederbérd for
urbana omriden. Den areella upplésningen dr 50 km ginger 50 km,
vilket ger en arealnederbérd jimnt foérdelad éver 2500 km?. Tids-
upplosningen ir som bidst 1 timme, men har f6r specialstudier
halverats till 30 minuters uppl6sning. Konsekvenserna f6r bedém-
ningen av framtida korttidsnederbérd ir uppenbara. De regn som
ligger till grund for intensitets-varaktighetskurvorna, som anvinds
fér att ta fram dimensionerande regn, har inte en utbredning
motsvarande 2500 km?, utan snarare 1 km®. Tidsupplésningen for
dimensionerande regn behéver dessutom vara frdn 10 minuter till
2 timmar, som exemplet frin Halmstad nedan visar (Hernebring
2006:4).
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Figur 5-18 Intensitets-varaktighetskurver for regndata frin Halmstad 1992-2004. Aterkomsttid 0.5 il 70 &r.
Regnvaraktighet 5 min — 2 timmar. Kurvor av typen | = a/{T,+b) + c. Datapunkter (frin Tabell A-4) &r markerade
med cirklar.

I ett FORMAS-projekt (Personlig kommunikation med Mats
Olofsson och Karolina Berggren, LTU) med deltagande frin LTU
och SMHI har prognoserna fér 2070-2100 frdn Rossby Center
anvints for att belysa effekter pd bl.a. 6versvimning i dagvattennit
i Kalmar. Anvinds arealnederbérden for att berikna &versvim-
ningsfrekvensen i detta nit blir éversvimningsfrekvensen ligre in
idag dven for perioden 2070-2100. Det enda sitt vi idag kan
prognostisera Oversvimningar 1 dagvattenniten dr att anvinda
dagens nederbérdsménster och ta hinsyn till den nederbérds-
okning som arealnederbordsprognoserna ger. Med den senare
metoden visar simuleringar f6r ett befintligt nit att bide frekvens
och utbredning av éversvimningar kommer att 6ka.
Konsekvenserna av att férindringarna kommer att ske mycket
lingsamt ger mojlighet till anpassning av dagens va-system. En
laingsam forindring mot hdgre intensiteter, vilket i och for sig
skulle innebira o6kad frekvens av Oversvimning, innebir att
avloppssystemen kommer att anpassas 1 motsvarande grad genom
de kontinuerliga forbittringsdtgirder som ju alltid sker. Avlopps-
systemen anpassas successivt till bebyggelsen och de férindringar
som sker i denna. De effekter 6kad exploateringsgrad och andra
férindringar kan innebira for risken f6r dversvimning ir sannolikt
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oftast stérre in de lingsiktiga klimateffekterna. Aven om en
okning av nederbordsintensiteterna sker kommer denna &kning
endast att drabba delar av existerande avloppssystem. T ex kommer
de omrdden som idag ir kritiska att fortsatt vara kritiska och
utbredningen av éversvimningarna ndgot storre. Mojligen kommer
nya kritiska omriden att upptrida. Detta innebir att dtgirder aldrig
kommer att krivas foér hela va-systemet utan bara de kritiska
delarna.

Rossby Center liksom Dahlstrém konstaterar att 3rsneder-
bordsvolymen 6kar (Dahlstrom anger 7 % okning under de senaste
15 dren). Samtidigt anges att sommarnederbérden minskar, vilket
innebir att nederb6rden under resten av ret kar. Det sker siledes
en omfordelning av nederbérden under dret jimfért med dagens
situation. Omférdelningen av regn till host-, vinter- och varperiod
med ldg evapotranspiration kommer att innebira ¢kad avrinning
och dirigenom okad tillférsel av tillskottsvatten till avloppssyste-
men. Storst konsekvens kommer detta att 3 for avloppsrenings-
verken, som kommer att behéva ta hand om férhojda flodes-
volymer under ling tid. Alla volymer som behéver tas i ansprik 1
avloppssystemet, som t.ex. utjimningsmagasin, dagvattendammar,
pumpstationer, kulvertsystem, tunnlar och avloppsreningsverk
kommer att pdverkas.
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Nederbordens mangd och férdelning under sommarmanaderna juni, juli och augusti till
vanster och december, januari och februari till hoger. Observera att klimatscenarierna
visar differens i forhallande till perioden 1961—-1990. Klimatscenarierna som anvants ar:
RCAO-E. Overst perioden 1961—1990, mitten perioden 2071—-2100 med emissioner enligt
A2 i forhallande till perioden 1961-1990 och nederst perioden 2071-2100 med emis-
sioner enligt B2 i forhallande till perioden 1961—-1990. Kalla: Rosshy Center, SMHI.
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4.3 Hogre vattenstand i vattendrag, sj6ar och hav

En stads utveckling och vilm3ende har genom historien ofta haft
en nira koppling till nirheten till havet, en sj6 eller ndgot annat
storre vattendrag.

Forindringar 1 dessa vatten ger ofta stora konsekvenser pd
stadens olika tekniska system. Foérr 1 tiden hade ansvariga politiker
och planerare ingen tanke pd klimatférindringar och dirfor togs
dessa faktorer inte med i berikningen nir en stad vixte. Det var
andra faktorer som var viktigare for girdagens planerare.

Idag vet vi att klimatférindringarna ir en viktig, om inte den
viktigaste, faktorn vid den fortsatta planeringen av vdra stider.
Gamla omriden kommer eventuellt att hamna under vatten och
nya omriden ska sjilvklart planeras s att inte detta 6de drabbar
dven ny bebyggelse. Det dr ocksd s3 att de omriden som ir kvar att
exploatera ir de svdra ligt beligna omriden inte sillan nira kust
eller vattendrag.

Bedomning av grins for ligsta niva f6r bebyggelse

For att kunna gora en bedémning av vilka omriden inom kom-
munen som ir kinsliga for dversvimningar krivs ett metodiskt
arbetssitt och bra underlag. Det ir inte bara markéversvimningar
som mdste vigas in utan iven piverkan pd stadens va-system mdste
kartliggas och riskbedomas. Ca 75-80 % av antalet anmilda &ver-
svimningsskador till férsikringsbolagen ir &versvimningar som
uppstitt genom bak3tstrémmande vatten via spillvattenavloppet.

For att kunna bedéma vilka omrdden som riskerar att 6ver-
svimmas miste det finnas héjdkurvor éver kommunen. Nir vil
dessa finns framme kan arbetet starta med att identifiera omriden
som paverkas av framtida héjningar av vattennivan.

Kommunen kan vilja att sjilv bestilla en utredning som mer
specifikt tittar pd nivderna i vattendragen for den egna kommunen,
men fér en forsta beddmning kan denna utrednings framtagna
havsvattennivier anvindas for en grov bedémning.

De flesta kommuner har redan idag statistik pd hogsta uppmitta
vattennivder till dags dato och om dessa inte stimmer 6verens med
de nivder som SMHI riknat fram till ”Klimat- och sirbarhetsutred-
ningen” ska de egna virdena anvindas som utgingsnivd for de
framtida scenariona. (SMHI:s berikningar redovisas 1 bilagor)
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Det kan vara svrt att utifrin scenarierna bestimma en ligsta
hojd pd firdigt golv di de olika scenarierna uppvisar olika nivder
och lokala faktorer skall tas hinsyn till. Dock rekommenderas att
forsiktighetsprincipen tillimpas. Omrdden kan planeras s att de
klarar scenarierna utan &versvimning, gors Oversvimningstiliga
eller s att tekniska &tgirder planeras for avledning av dagvatten
och skydd frin hogvatten. Tekniska &tgirder bor 1 férsta hand
overvigas dir befintlig virdefull bebyggelse finns.

Exempel frin Malmo

Som exempel visas hir vad som hinder nir det hdga scenariot (se
kapitel 4.3 i rapport Strandnira bebyggelse) anvinds och appliceras
pd Malmo.

Enligt SMHI:s berikningar ir Ostersjon 100-arsvattenstind
idag (vinter) 88 cm vid Klagshamn i sédra Malmé. Den uppmiitta
hégsta nivdn ir i verkligheten 156 cm.

Genom att anvinda de av SMHI framriknade skillnaderna
mellan dagens beriknade nivd och de framtida beriknade nivierna i
de olika scenariona kan man ind3 f& ett hyfsat mitt pd den egna
maximala nivin. Hogsta mojliga nivd fér havsytan vid hoga
scenariot (Ostersjén 100-arsvattenstind (vinter) motsvarande en
global hojning pd 88 cm (“high case”) 2071-2100 relativt medel-
vattenstdnd 1903—1998 (stormflod); landhéjning och vind inriknat
(Rossby Centre)) ir 177 cm vid Klagshamn.

Det uppmiitta virdet ska siledes 6kas med 177 — 88 = 89 cm.

Fér Malmé (Klagshamn) blir det 156 4+ 89 = 245 cm.

I det vidare arbetet ska nu kuststrickan inventeras m a p den
formodade hogsta framtida vattennivdn. Genom att mita in hojder-
na pa samtliga befintliga gator kan en karta med &versvimnings-
risker presenteras, se nedan.

Forst studeras vad som hinder nir havsnivin stiger till dagens
hogst kinda niva.
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Idag — sa har ser det ut om havet stiger till +156 cm.

Som vi ser i detta exempel klarar man dagens nivier utan tgirder
nir det giller markéversvimningar.

Om man nu studerar effekterna av virsta scenariot enligt
SMHI:s berikningar i denna utredning blir vattnets utbredning
enligt nedan.
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Ar 2100 — havets utbredning vid virsta scenariot enligt tidigare redovisad berdkning,
dvs +245 cm.

Utifrdn denna undersékning kan insatser planeras och en ligsta
nivd for tilliten bebyggelse riknas fram. Som bilderna visar méiste
dtgirder sittas in 1 detta omridde som planerades och byggdes pa
1950-talet.

Fér Malmé idr idag den ligsta nivdn for exploateringar satt till
+2,5m.

For att kraftigt minska risken for att framtida bebyggelse ska
skadas av stigande havsnivier 1 Malmé bér den ligsta nivin fér
framtida bebyggelse sittas till +3,0 m 6ver dagens medelvatten-
stdnd 1 havet.
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Grans for exploatering — den roda linjen visar var gransen for framtida bebyggelse gar,
det vill siga nivan +3,0 m.

Vid ett par omriden ut mot kusten har exploatéren valt att hoja
marken till de i detaljplanen angivna +2,5 m for att 3 lov att bygga
hus. Oftast gérs beddmningen att det inte dr ekonomiskt l6nsamt
att modellera marken pd detta sitt, men 1 nigra fall har det di
troligtvis varit l6nsamt trots att minga m3 massor behovt fraktas
till platsen.

Nir de omrdden som riskerar att drabbas av markéversvim-
ningar identifierats ir det dags att studera hur héjda vattennivier
pdverkar de befintliga va-systemen. For att kunna gér detta noga
krivs en inventering av ligsta killargolvsnivder och andra utrym-
men som kan komma att oversvimmas vid dimningar 1 led-
ningssystemet.

Nedan visas principiellt vad som hinder vid 6kande havsnivder.
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Idag — vid hoga havsnivéer stiger vattnet en bit in i ledningarna.

Imorgon — nivaerna stiger &nnu mer och vissa servisledningar blir dimda.

Ar 2100 — vérsta scenariot medfor att vattennivan stiger s3 mycket i hela systemet att
kéllare kommer att dversvdmmas.

Exempel frin Géteborg

Géteborgs Stad arbetade &r 2003 fram en foérdjupad oversiktsplan
inom sektor vatten. Med de scenarier som fanns tillgingliga for
tillfillet togs en ny dimensionerande nivd for ligsta hojd pa firdigt
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golv fram for nya byggnader som l8g 0,5 meter 6ver den divarande
gillande nivdn. D3 scenarierna sa att vattenytan skulle stiga mellan
0,1 till 0,9 meter 6ver nuvarande medelvattenyta gjordes ett prag-
matiskt antagande om en okning av nivin med 0,5 meter. Ett
antagande om att tekniska dtgirder ocksd kommer att fi genom-
foras for befintlig 13gt liggande bebyggelse gjordes ocksd. Redan
idag finns ligt liggande omrdden bakom vallar” i Géteborg.

Under &r 2005-2006 genomférdes en utredning kring hur
robust Goteborg ir mot extremt vider. I samband med rapporten
togs en ny karta kring tillimpning av ligsta hojd for firdigt golv
upp lings Gota dlv fram. Ju lingre upp lings dlven ju hogre niva.

/\

+‘1r 2,8 lagsta hijd fir fardigt gatv

+11,8 extremsit idag ’ Séakerhetsmarginal. Idag 0,5 m till
S W +12,3. Om vi far ett hojt
medelvattenstand om 0,5 m sa
ger nivan +12,8 samma

+1' 0 nomalt vattenstand idag sikerhetsmarginal som idag.

Lagsta hojd pa fardigt golv i Goteborg.
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Forenklad karta som anvédndes under framtagandet av rapporten extremt véder i
Goteborgs Stad.

5 Kostnader

5.1 Omfattning och kostnader foér olika typer av
oversvamningar

Kallaroversvamningar

Uppskattningen av framtida kostnadsékningar till f6ljd av risk foér
mer kraftig korttidsnederbérd ir ej mojlig att gora dd scenarierna ej
omfattar nederbordstatistik med den upplésning i tid och rum som
ir bestimmande f6r avrinning pd hirdgjorda ytor i samhillena, se
vidare kap 4.2. Framtida kostnaderna fir dirfor goras tills vidare
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mycket grovt utgiende frin en uppskattning av kostnaderna for
dversvimningar enligt dagens situation.

I Svenskt Vattens VASS-system redovisas totalt antal killar-
dversvimningar sedan statistikdret 2003. I dessa siffror ingdr dven
oversvimningar som beror pd stopp i avloppsnit vilka ej behover
vara relaterade till kraftiga nederbordstillfillen. Siledes ir nedan-
stiende nigot 6verskattade vid bedémningar av Sversvimningar
enbart till f6ljd av kraftig nederbord.

Tabell Inrapporterade kallaréversvamningar (Svenskt Vatten VASS)

Artal Antal kom- Motsvarar %  Totalt antal Totalt antal kallar-
muner som av Sveriges kallar- oversvamningar
lamnat svar bhefolkning dversvamningar extrapolerat till hela

Sverige

2005 138 70 % 1130 1600

2004 108 62 % 1058 1700

2003 97 59 % 1651 %) 1 803+605=2 400 **)

*) 2003 inkl Kalmar 605 st.
**) Kalmars siffror ej med i extrapoleringen for 2003 utan har lagts till separat.

Det ir intressant att notera att en enskild extrem viderhindelse,
Kalmar, svarade for ca 1/4 av alla killaréversvimningar i Sverige
under 2003. Dagvattenférande avloppssystem ir dimensionerade
for regn med viss dterkomsttid. Lokala extrema regn, ldngt 6ver de
dimensionerande regnen gor tydliga genomslag 1 statistiken,
exempelvis Kalmar 2003.

Det rider stor variation i uppskattningar for skadekostnaderna
per fastighet. Variationerna torde bero pd anvindningen av killare 1
olika omriden, frin den ildre typen med enklare forrdd, av typ
“potatis-killare” till exklusivt inredda killare med parkettgolv,
bastu m.m.

En sammanstillning av samtliga 6versvimningskostnader 1
Goteborg under senare r visade pd en genomsnittlig skadekostnad
pd ca 50000 kr/fastighet. En motsvarande sammanstillning frin
Malmé frén villor i enbart kombinerade omriden visade pd skade-
kostnader pd mellan 5 000—-15 000 kr per fastighet.

I nedanstiende tabell visas en grov kostnadsuppskattning fér
samtliga killaréversvimningar 1 Sverige baserat pd en angiven spe-
cifik kostnad per killaréversvimning pi 15000 resp. 50 000 per
fastighet.
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Tabell Uppskattning av arliga kostnader for kallaréversvimningar

Brtal Uppskattat totalt Total kostnad Total kostnad
antal dver- baserad pa bhaserad pa
svamningar 15 kkr/fastighet 50 kkr/fastighet

2005 1600 24 milj 80 milj

2004 1700 26 milj 85 milj

2003 2 400 36 milj 120 milj

Stora naturskador

I nedanstiende tabell visas skadekostnaderna vid ett antal stora
naturskador sammanstillt av Férsidkringsférbundet.

Tabell Stora naturskador inom forsakringsbranschen 1997-2005
Stora naturskador inom forsakringsbranschen 1997-2007

Handelse Tidpunkt | Antal skador Skadekostnad (MSEK) Kommentarer

Privatpersoner/ | Foretag | Totalt | Privatpersoner | Foretag | Total

hoende antal hoende Kostnad
Jordskred 1997 34 0 34 50 0 50
Vagnharad
Storm Anatol 1999 15 620 6745 | 22365 202 768 970
Oversvamning 2000 951 84 1035 38 19 57
Vanern
Oversvamning 2000 1908 192 2100 73 18 91
Mellannorrland
Oversvamning 2002 4663 190 | 4853 106 17 123 | Skyfall
Orust
Oversvamning 2003 977 117 1094 42 21 63 | Skyfall
Kalmar
Oversvamning 2004 626 147 173 21 20 1
Smaland,
Norra Skane
Storm 2005 56917 | 33303 | 90220 604 3361 3965
Gudrun
Oversvamning Dec 833 248 1081 19 79 98 | Langvarigt
Vastsverige 2006 regn
Storm 2007 7 537 9623 | 16334 78 473 551
Per

Statistiken bygger pa berakningar och uppskattningar frén de fyra storsta sakforsakringsholagen
(Folksam, If, Lansforsakringar och Trygg Hansa) vilka tillsammans har en marknadsandel pa
67,8 % av foretag och fastighetsmarknaden och 80,6 % av hem- och villahemsmarknaden av-
seende forsakringar ar 2005.
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I sammanstillningen framgdr att enskilda extrema skyfall, ex.
Kalmar och Orust, kan villa minst lika stora skador som &ver-
svimningar via hoéga vattenstind 1 vattendrag, sjdar m.m. vid
mycket ldnga och volymrika regnperioder, Ex Vinern och Mellan-
norrland.

De extrema skyfallen har historiskt haft ett slumpmissigt
upptridande 6ver landet.

Stormskadorna, exempel Gudrun och Anatol, orsakade de i sir-
klass stérsta kostnaderna jimfért med de 6vriga redovisade natur-
skadorna.

5.2 Forsakring av 6versvamningsskador

I det forsikringsskydd som idag erbjuds p& den svenska marknaden
for villa, fritidshus, hyres- och bostadsrittsfastigheter, kontors-
byggnader, lantbruk m.m. ingdr férsikring fér naturskador och
dversvimningar. Vad giller industri och kommunalverksamhet s3
finns méjlighet att upphandla férsikringar f6r naturskador och
6versvimningar separat.

Vid kostnadsjimforelser kan det vara intressant att betrakta
omfattningen pd kostnaderna fér vattenskador i hus till foljd av
lickande kranar, dricksvattenledningar, felaktiga installationer mm.
Dessa skadetyper stdr f6r de flesta vattenskadorna och iven den
storsta kostnaden. Under &r 2004 betalade den svenska férsikrings-
branschen ut nirmare 2 miljarder kronor i 71 000 intriffade vatten-
skador. I detta sammanhang bér nimnas att sjilvrisken f6r vatten-
skador normalt varierar mellan 3 000-10 000 kr. Den totala kost-
naden fér dessa vattenskador uppskattas till ca 5 miljarder kr per &r,
”Siker vatteninstallation” 2006.

Stormar utgor den till antal och kostnader stérsta naturskade-
orsaken med forsikringsutbetalningar pi miljardbelopp. Aven stora
naturskador 1 form av oversvimningar orsakar ett stort antal
skadeanmilningar och férsikringsutbetalningar i storleksordningen
50-130 miljoner kr per naturskada. De 4rliga totala skade-
kostnaderna for killaréversvimningar, stora naturskador ej inrik-
nade, har grovt uppskattas till storleksordningen ca 80 miljoner kr
per ar.

Forsikringsbranschen upplever 1 dag inget problem med de
oversvimningar som intriffar till f6ljd av naturhindelser. For-
sikringsskyddet kommer sannolikt bestd. Det som méjligtvis ir
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oroande med en o6kad risk fér 6versvimningar ir att Sver-
svimningar intriffar med en sidan frekvens att det inte lingre kan
betraktas som en plétslig och oférutsedd skada. Finns kunskapen
om att ett visst omrdde kommer att versvimmas flera ginger
under t.ex. en femdrsperiod férindras forutsittningarna. Forst
kommer premien visentligen att stiga. Om skadorna blir alltfér
frekventa blir det endast ett utbyte av pengar for dterstillande av
skadorna. Forsikringsbolagen kommer d& sannolikt inte lingre att
meddela férsikringar fér sddana omriden. Forsikringsnéd kan
dirmed uppsta f6r fastighetsigarna.

Mot denna bakgrund ir det viktigt att inventering av riskutsatta
omriden genomfors och effekterna av eventuella foérindringar
forebyggs. Nybebyggelse bor undvikas 1 riskutsatta omriden. Med
facit 1 hand av upprepade éversvimningar i samma omride kan
kriteriet "plotslig och oférutsedd skada” inte lingre f& anses vara
aktuellt.

5.3 Kostnader for "normal” fornyelse och
klimatanpassning av avloppssystem

Viktiga faktorer som paverkar kostnaderna foér klimatanpassningen
av avloppssystemen ir:

e Hur snabbt klimatférindringarna sker och hur omfattande
klimatférindringarna blir

e Hur stor andel av bebyggelsen som har éversvimningsrisk till
fo6ljd av nederbérd redan vid dagens situation och hur mycket
denna andel kommer att 6ka vid klimatférindringarna

e Statusen pd de befintliga avloppsledningsniten och bedémt
“normalt” férnyelsebehov p4 kort och ldng sikt

Det ir svirt att uppskatta kostnaderna for klimatférindringen.
Trots detta gors nedan, med vissa enkla antaganden, ett forsok att
uppskatta storleksordningen pd kostnaderna f6r den s.k. “normala”
fornyelsen som VA-branschen stir infér samt att bedéma storleken
pd de extra investeringar som kan behdva goras till foljd av
klimatférindringarna.

Med ”normal” férnyelse avses insatser till foljd av 3ldrande
avloppsnit och ¢kade krav pa avloppsniten. Som exempel pd dessa
dtgirder kan nimnas insatser mot problem med rétter, inlickning,
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krossade rér, sediment etc. samt minska risken f6r killaréversvim-
ningar 1 utsatta omrdden. Forutsittningarna varierar stort mellan
olika kommuner varfér bittre kostnadsuppskattningar kan géras av
respektive VA-organisation nir mer detaljerade foérnyelseplaner har
utarbetats lokalt.

Kostnadsuppskattningen fér problem orsakade av hojd nivd i
hav, vattendrag eller sjoar behandlas ej 1 denna rapport d& dessa
kostnader méiste ses i ett stérre sammanhang fér hela den drabbade
bebyggelsen. Kostnader kommer dir att uppstd for att bygga
dversvimningstdligt, invallning, pumpning eller evakuering av be-

byggelseomriden. Vilken skyddsmetod som skall tillimpas bestims
lokalt.

Uppgradering av det allmidnna avloppsnitet for att hantera
kraftigare nederb6rd

VA-branschen stir i borjan av en gradvis 6kande foérnyelse av
va-ledningsniten. Baserat pa statistik frin Svenskt Vattens under-
sokning DRIFT 2005 frén kommuner representerande drygt 30 %
av Sveriges befolkning kan omfattningen pi dagens fornyelse-
insatser i avloppsnitet uppskattas till ca 1 miljard kr per r {or hela
landet. Som jimférelse kan nimnas att omsittningen inom den
allminna VA-f6rsorjningen ir ca 12 miljarder kr per &r.

Motsvarande férnyelsetakt f6r avloppsnitet kan i genomsnitt
uppskattas till ca 0,4 % per dr. Detta motsvarar en omsittningstid
for avloppsnitet pi ca 250 4r. Aven om ildern ir ett mycket
trubbigt grepp pd fornyelsebehovet s3 ir det uppenbart att om-
fattningen pd fornyelsen gradvis kommer att fortsitta att oka.
Férnyelseinsatserna under den kommande 25-drsperioden bedéms
gradvis 6ka frin 1 till 3 miljarder &rligen 1 fast penningvirde. Dir-
med skulle férnyelsetakten kunna ékas fran 0,4 till ca 1,2 % under
en 25-drsperiod. Detta skulle teoretiskt reducera omsittningstiden
for avloppsniten fran 250 4r till ca 80 &r.
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Rakneexempel dver fornyelsekostnaden i miljarder kr per &r av de allmdnna avlopps-
naten under den kommande 25-arsperioden

I figuren ovan visas grafiskt rikneexemplet for utvecklingen av
fornyelsekostnaderna fo6r de allminna avloppsniten under den
kommande 25-8rsperioden. Rikneexemplet visar pd att den s.k.
“normala” férnyelsen kan uppga till storleksordningen 50 miljarder
under 25-8rsperioden. 25 miljarder hinférs till dagens férnyelseniva
och 25 miljarder hinférs till en bedémd gradvis 6kande fornyelse.

Ett alternativ sitt att uppskatta uppgraderingskostnaderna for
det allminna avloppsnitet ir att bedéma omfattningen pd de
“hydrauliskt kritiska” bebyggelseomrddena”, dvs. omriden med
okad risk f6r 6versvimningar. Hir idr osidkerheterna ocksd mycket
stora men en grov beddmning pekar mot att det kan vara av
storleksordningen ca 10-15 % av avloppsniten. Dessa “kritiska”
omrdden kommer att behova forstirkas dels for att forbittra
dagens situation men dven dka upp sikerheten for en 6kad neder-
bord till f6]jd av klimatférindringar.

Nyanskaffningsvirdet fér det allminna VA-nitet uppskattas till
ca 400 miljarder, se kap 2.1. En grov bedémning ir att 60 % kan
hinféras till avloppsnitet, dvs. 240 miljarder, och ca 40 % till
vattenledningsnitet, 160 miljarder. Med ett mycket enkelt rikne-
stycke, 10-15 % av 240 miljarder, indikeras att 24 till 36 miljarder
kan behova satsas for att sikra upp avledningen av avloppsvatten
inom kritiska omriden.

44



SOU 2007:60

Till stor del kan man rikna med att dessa tvd rikneexempel
overlappar varandra, dvs. att stor del av den “normala” férnyelsen”
kommer att hamna i de “hydrauliskt kritiska omrddena”. Om man
utgdr ifrdn att storleksordningen hilften av kostnaderna f6r “hyd-
rauliskt kritiska omrdden” &verlappas av kostnader f6r “normal
fornyelse” kan man utgd ifrdn att kostnader for att anpassa till
klimatférindringarna med kraftigt 6kad nederbérd kan 6ka den
“normala férnyelsen” under 25-drsperioden med storleksordningen
10-20 miljarder.

Uppskattningarna ir genomférda som ett mycket fyrkantigt”
rikneexempel. I verkligheten s kommer vi dven att se en mingd
andra typer av dtgirder dn att “bara” byta eller renovera befintliga
avloppsledningar. Kreativa och lokalt anpassade tgirder kommer
ocks? att tillimpas for att bdde minska mingden vatten som skall
avledas, minska mingderna av det s.k. tillskottsvatten” till spill-
vattensystemen, anligga utjimningsmagasin eller ka kapaciteten 1
vissa strak med kompletterade kanaler, diken eller ledningssystem.

Observera att endast merkostnaderna pd grund av nederbérd
och inte 6kad nivd 1 hav och vattendrag. Observera ocksd att de
kostnader som ovan uppskattas hinfér sig till de allminna avlopps-
systemen, dvs. foérnyelsekostnaderna fér de privata servisled-
ningarna ir ej beaktade. En grov bedémning ir att de privata kost-
naderna for férnyelse av va-installationerna inom privata fastigheter
torde uppga till ca 40 % av de allminna, vilket ger en kostnad pid
ca 20 miljarder under 25-4rsperioden. For de privata installationer-
na bedéms klimatitgirderna begrinsas m.a.p. nederbérd.

I kap 2.4 visas en principskiss 6ver killor till s.k. ”tillskotts-
vatten” som idven omfattar de privata ledningsnitet. I princip-
skissen visas att kraftfulla 3tgirder mot &verbelastning madste
omfatta dven de privata avloppsniten. Om inte de privata servis-
avloppsledningar ocksi uppgraderas i takt med det allminna
avloppsnitet s& kommer man ej erhdlla full effektivitet i dtgirderna
mot tillskottsvattnet
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6 Slutsatser och forslag till atgarder

6.1 Anpassningsatgarder mot 6kade vattennivaer i
hav, vattendrag och sj6ar

Faststilla hogsta vattenstind idag och bedomda framtida
vattennivaer

Alla kommuner behdver analysera hégsta kinda vattennivd i
omgivande recipienter till stider och samhillen om s& ej redan ir
gjort. Till den hogsta kinda nivin skall man ligga till en bedémning
i enlighet med klimatscenarierna och med tilligg for viss siker-
hetsmarginal.

Resultaten bor sedan tydliggoras 1 planeringsunderlag si att
kunskapen om ligsta nivd for bebyggelse blir allmint kind. Dessa
uppgifter ir av stor betydelse bide fér planering av nya omriden
och bedéma risker i1 befintliga avloppssystem.

Det bér finnas ett lagkrav med angiven tidsram fér nir detta
skall vara genomfort.

Forebyggande dtgirder i framtida bebyggelseomriden

Problem med en hojdsittning 1 forhllande till recipienter ir av
naturliga skil svira att hantera i efterhand. Den bista l6sningen f6r
att undvika problem i framtida bebyggelseomriden ir att med en
framsynt planering sikerstilla en siker hojdsittning 1 forhdllande
omgivande sjoar, vattendrag eller hav.

Atgirder mot hbjda vattennivier i hav, vattendrag och sjoar
inom befintliga omriden

Ligt beligna befintliga bebyggelseomrddena kan riskera att i en
framtid behéva vallas in och dag- och drinvatten pumpas. Likasd
behéver dagvattensystemen sikras si att bebyggelsen ej over-
svimmas av bakdtstrommande vatten frin recipient under byggda
dimningsvallar.
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Problematik med bebyggelse i strandnira omriden beskrivs ocksd
mycket ingdende i referensen: Linsstyrelserna 2006.

6.2 Anpassningsatgirder mot dndrad nederbord
Atgirder inom befintligt avloppsnit

Aven om det ir svirt att med nuvarande underlag bedéma kon-
sekvenserna av den framtida 6kande korttidsnederbérden i lokala
omriden s& bedéms risken vara stor for att versvimningarna skall
oka i befintligt avloppssystem, sdvida inga dtgirder vidtas.

Vi stdr infér en utmaning av att hantera frigan om hur och i
vilken takt som VA-systemen kommer att behdva férnyas.
Okningen av férnyelsetakten har redan pibérjats och bedéms
komma att gradvis att 6ka under de kommande decennierna och nd
ett balanslige om uppskattningsvis storleksordningen 25-50 r.

Kostnaderna f6r anpassningen av avloppssystemen, se kap. 5.2,
kommer att vara beroende av om f{érnyelsetakten dr ligre in
behovet av anpassningsitgirder till klimatscenarierna med olika
tidshorisont. En forutsittning for att minimera kostnaderna foér
anpassningen ir att klimatfrdgan noggrant beaktas i samband med
fornyelseplaneringen av avloppsniten. Vi kommer att 4 tillimpa en
rad av olika typer av &tgirder alltefter det aktuella omridets
karaktir, sdsom dndrad dag- och drinvattenhantering, utékad kapa-
citet antingen med storre ledningar eller med en alternativ dag-
vattenavledning fér toppfléden i extrema nederbordstillfillen,
byggande av fler utjimningsmagasin etc.
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En viktig 3tgird ir att planera f6r och anordna s.k. ”vattenvigar”
dir vattnet kan rinna vid mycket kraftiga regn utan att orsaka
skador pd bebyggelsen. Dessa vattenvigar skall ses som en sekun-
dir avledningsvig for vattnet d3 alla ordinarie avledningssystem fér
dagvatten ir 6verbelastade.

Behovet av lokalt anpassade &tgirder framgir med all tydlighet
av avsnitten om systembeskrivningarna.

Anpassningen till ett framtida dndrat klimat miste ocksd bygga
pd ett helhetsperspektiv omfattande sivil privata som allminna
avloppsnit Det bedéms ocksd pagd en trend mot fler samfilligheter
med privata va-ledningar. For dessa system ligger ansvaret {6r drift-
, underhall och férnyelse pd respektive samfillighet.

Nigra viktiga frigor som behéver belysas: Hur skall klimat-
anpassningen for det allminna avloppssystemen koordineras med
klimatanpassningen 1 det privata ledningsnitet? Vem skall vara
drivande f6r klimatanpassningen p8 privatmark?

Svenskt Vatten utgav 2004 en skrift ”S& skapas en informations-
skrift om killaréversvimningar for fastighetsigare”, M128. Denna
har tll syfte att resp. VA-huvudman skall med hjilp av en mall
forklara problemstillningar och mojliga skyddsitgirder vid olika
6versvimningssituationer.

Sikerstilla ett 6versvimningstiligt byggande vid nybyggnation

Nya omraden skall hojdsittas och planeras sd att bebyggelsen skall
klara 1 princip “vilka regn som helst”. Vid &6verbelastning av
rorsystemen skall vattenflédena styras mot okinsligare omriden
eller avledas ytligt pd ett sikert sitt. Alla 3tgirder for att bygga
klimatanpassat dr av samma karaktir som &tgirder fér att bygga
oversvimningstiligt redan vid befintligt klimat.

Detta forutsitter givetvis avloppsvattenhanteringen fir en fram-
tridande nira samverkan mellan berérda parter inom den kommu-
nala verksamheten, exempelvis VA-huvudman och Plan- och bygg-
lovsenheten etc.

Svenskt Vatten arbetar ocksd med att ta fram en folder ”Att
bygga 6versvimningssikert”.
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Behov av héguppldsta regnserier

Det foreligger en brist pd hogupplosta regnserier for olika titorter i
Sverige och de som samlas in gors av olika VA-verk frikopplat frin
SMHI:s viderstationer. Uppldsningen av regnintensiteterna be-
héver vara ner mot minutnivd for att svara mot behoven inom
titorter.

Det borde vara samhillsekonomiskt fordelaktigt att detta kan
ske via SMHI:s viderstationer. Dirmed kan 4ven en lingsiktighet 1
nederbérdsinsamlingen sikerstillas. Vi foresldr att SMHI fir ett
utdkat ansvar att dven svara pd hoguppldsta regnserier vid limpligt
urval av SMHI:s nederbérdsstationer.

Det pigir ett flertal projekt pd nederbord for dimensionering
och analys av avrinning p4 titortsnivd. Inom VA-branschen pigir
exempelvis en revidering av Svenskt Vattens P65 "Nederbordsdata
vid dimensionering och analys av avloppssystem”. Det ir viktigt
med en koordinering av pdgiende projekt for titorters nederbord
och att dessa drivs i ett utékat samarbete med SMHI.

6.3 Séakerstalla vattnets roll i planprocessen och
battre beslutsunderlag.

I minga kommuner fungerar redan samverkan mellan VA-huvud-
mannen och Planerings- och bygglovsenheten pd ett bra sitt.
Nedanstiende forslag ar till for att forbittra situationen 1 de fall
samverkan kan foérbittras. Det finns tyvirr inget underlag for att
bedéma hur samverkan fungerar idag runt om i landets kommuner.

Det ir nédvindigt att samarbetet inom kommunen fungerar.
Det behover skapas styrande dokument som kan tillimpas pd ny-
och ombyggnadsomriden dir man sikerstiller att avloppsvatten-
hanteringen kan ske pa ett sikert sitt dven med hansyn taget till
klimatférindringarna. Dir skall det tydligt framgd principerna for
hojdsittning av ligsta bebyggelsenivd och markplaneringen. Det
mdste ocksd tydligt framgd hur de s.k. ”vattenvigarna” for be-
byggelseomridena skall sikras, se kap. 6.2.

Det ir viktigt att insamlade och lagrade informationsmingder
hos olika myndigheter anvinds vid exempelvis fysisk planering,
klimatanpassningar mm. Tyvirr viljs ibland detta material bort di
kostnaderna fér att 3 tillgdng till data blir orimligt héga. Vi fore-
slir att informationen 1 myndigheters databaser, exempelvis upp-
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gifter om topologi, nederbérd, vattenstdnd etc., skall goras till-
ginglig till en kostnad som endast str 1 paritet med lagrings- och
hanteringskostnaderna.
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Byggnader i forandrat klimat

Bebyggelsens sarbarhet for klimatférandringar och
extrema vader exkluderat dversvamningar, ras och
skred samt dagvatten

oy

Kyrkharbre i Alvdalen byggt 1285. Foto Lars Dahlstrom

Boverket, Nikolaj Tolstoy
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Forord

Denna rapport har utarbetats av Nikolaj Tolstoy, Bygg och
Foérvaltningsenheten, Boverket fér Klimat- och Sdrbarhetsutred-
ningen. D3 madlgruppen frimst ir regeringen, riksdagsmin och
yinstemin vid departementen har de byggnadstekniska beskriv-
ningarna hillits pd en generell nivi. Medarbetare pid Boverket:
Goran Hedenblad, Lars Goransson, Anders Sjelvgren och Otto
Ryding, konsulterna Eva Sterner och Bertil Junker pA WSP, Bengt
Wianggren pd fastighetsidgarna Sverige och min svirfar Jan De Geer
har haft virdefulla synpunkter. Alla misstag svarar jag sjilv for och
det som ir ritt och vilformulerat har jag troligen nigon att tacka
for.

Karlskrona 21 maj 2007
Nikolaj Tolstoy
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Bakgrund

Klimatférindringar innebir troligtvis att riskerna foér dversvim-
ningar, ras, skred och erosion ékar. Detta behandlas av andra inom
Klimat och sirbarhetsutredningen. Okade extrema dagvatten-
mingder kan 6ka vattenintringningar i killare, vilket ocksd behand-
las av andra i klimat- och sirbarhetsutredningen. I denna skrift
bedéms pdverkan pd bebyggelsen orsakade av klimatvariationer 1
relation till att klimatet kan bli varmare och fuktigare, att 6kade
temperaturvariationer kan uppstd, att nederbérden kan cka med
10-20 %, samt att extremvindar férvintas 6ka nigot.

Genom byggnaders 1inga livslingd ir det framforallt den befint-
liga bebyggelsen som paverkas eftersom denna ir ofantligt mycket
storre till ytan dn nybyggnader, ca 70 till 1. Férebyggande och
anpassande itgirder i befintlig bebyggelse kommer dirfér att vara
av sirskilt stor vikt bdde nu och i framtiden.

Fér nybyggnader ir placeringen av byggnaden viktig framforallt
med tanke pd dversvimning, ras, skred och dagvattenintringning.
Vid nybyggnader ir val av konstruktioner och material betydelse-
fulle for att ha l8g underhdllskostnad av utvindiga material, lig
energianvindning for virme och kyla och att kunna st emot nigot
okade extremvindar och 6kade relativa fuktigheter och hogre
temperaturer in tidigare.

I rapporten Vad hinder med kusten? (Boverket, 2006) har den
demografiska utvecklingen studerats. Det konstateras att befolk-
ningsutvecklingen under de 10 senaste dren 6kat med 169 000 inne-
vanare varav 97 % bosatt sig 1 kustzonen, den nirmaste 5 kilo-
metrarna frdn havet. I kustzonen finns vidare cirka en miljon av
landets totalt 4—5 miljoner byggnader. Enligt SCB:s prognos
for befolkningsutvecklingen 20062050 kommer en 6kning med
1,4 miljon innevdnare att ske. Fortsitter trenden kommer den
storsta delen av dessa innevinare att vara bosatta i kustzonen.

Klimatférindringen innebir omstillningar i temperaturer, rela-
tiva fuktighet, nederbérd och vind. Bebyggelsen kommer att
paverkas av detta bl.a. genom att materials livslingder kan férkortas
vilket direkt innebir 6kade underhdllskostnader. En ¢kning av den
relativa fuktigheten innebir vidare risk f6r okade fukt och méogel-
relaterade skador, vilket forutom okande skadekostnader kan
paverka inneklimat och hilsa hos dem som vistas 1 byggnaderna.
Aven fér myndigheter kommer klimatférindringarnas inverkan pi
bebyggelsen att vara av vikt di t.ex. nya dimensioneringsregler
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mdste utarbetas. Fér kommunerna piverkas planliggning av
omriden dir detaljplaner, speciellt f6r omriden nira kust, insjéar
och vattendrag méste hantera dessa aspekter.

Redan 1 dagsliget finns minga goda erfarenheter som lett till
anpassning och férindring. Ett sddant exempel ir installation av
virmare eller avfuktare som minskar den relativa fuktigheten i
utsatta delar av en byggnad. Detta dr dock ett aktivt system som
kriver energi och underhdll varfér utvecklingen av passiva system
bér skyndas pd. Varma krypgrunder som ventileras med inomhus-
luft och en virmeisolering av yttertakspanelen ir 18sningar med
passiva system som kan bli mer anvinda i framtiden.

Metoder

Piverkan pd fastigheter och konsekvensbeskrivningar har tagits
fram genom att utgd frin klimatscenarier frimst presenterade av
Rossby Centre. Som statistiskt underlag fér materialmingder har
diverse publicerade utredningar frdn byggforskningsinstitutet,
Naturvirdsverket och Byggforskningsrddet anvints. Utifrdn dessa
har generella antaganden gjorts.

Systembeskrivning

Det finns en mingd olika byggnadstyper av varierande alder. Ett
sitt att klassificera dessa ir att gora en indelning i flerbostadshus
och lokalbyggnader, villor och fritidshus samt industrier. Vidare
kan dessa delas in efter dldersstruktur dir det stérsta bestindet
bestdr av fastigheter byggda fram till 1940-talet. Eventuell pdverkan
pd kulturhistoriskt virdefulla byggnader redovisas speciellt lingre
fram.

Flerbostadshus och lokalbyggnader

Det finns enligt SCB ca 125 000 fastigheter (taxeringsenheter) med
hyreshus och andra kommersiella byggnader. Dirtill kommer
ytterligare ca 87 000 specialfastigheter med distribution, vérd,
undervisning, bad- sport och idrottsanliggning, kultur, kommu-
nikation och allminna byggnader. Den totala arean fér fler-
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bostadshus ir ca 157 miljoner m” och den totala arean fér lokaler ir
ca 166 miljoner m’.

Flerbostadshus ir ofta byggda med betongstomme och fasad av
puts eller tegel. Vanliga fasadmaterial dr tri (6kad andel under
1980-90-talet) samt plat (1960-70- talet), kalksandsten och asbest-
cement férekommer men inte 1 samma utstrickning. I moderna
byggnader finns allt oftare stora ytor av glas. Vanligaste material
for takbeliggning ir tegel- eller betongpannor. Plit respektive
pappmaterial existerar i en nigot mindre omfattning.

Villor och fritidshus

Det finns ca 2,6 miljoner smihusfastigheter inkl. jordbruksfastig-
heter och fritidshusfastigheter. Dessa byggnader har vanligtvis en
stomme av tri. Fasadmaterial dr 1 stor utstrickning trd men tegel
(byggar 1960-70) och puts (byggar 1940-50) forekommer liksom
kalksandsten. Taktickning ir i ordning: betongtakpannor, tegel-
takpannor, papp, stilpldt och aluminiumplit och asbestcement.
Grundliggningen av smdhusen enligt elib-undersékningen 1992 ir
ca 3/5 killare eller souterring, ca 1/5 kryprum och ca 1/5 platta pd
mark. En 6kning av byggnader uppférda med platta pd mark har
skett sedan 1970-talet.

Industri

Ungefir 150 000 industrifastigheter finns idag varav drygt 100 000
inte ir bebyggda. De senare ir gatumark och tomtmark. Industri-
byggnader har ofta pelarstomme av stil eller betong och i bygg-
nader uppférda innan 1960-talet dr dven birande viggar vanliga.
Takmaterial av papp dominerar men korrugerad plat ir dven vanligt
forekommande. Fasader av tegel ir vanliga 1 byggnader uppforda
innan 1960-talet medan det finns ett flertal konstruktioner t.ex.
littbetongelement eller stilregelviggar 1 byggnader uppférda frin
1980 och framdt (Lindgren, Wilhelmsen, 1993).
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Geografisk beskrivning

Antalet taxeringsenheter 1 Sverige ir ungefir tre miljoner vilka
omfattar lantbruksenheter, smihusenheter, hyreshusenheter, tikt-
och elproduktionsenheter samt specialenheter (SCB, 2005). St6rsta
delen av enheterna ir beligna i sédra Sverige.

Tabell 1 Antalet taxeringsenheter, statistik fran SCB

Stockholm 356 624
Uppsala 85196
Sodermanland 85 380
(Ostergétaland 120 209
Jonkoping 114 221
Kronoberg 74 561
Kalmar 113727
Gotland 31311
Blekinge 64 884
Skane 344 279
Halland 118 460
Véstra Gotaland 471 531
Véarmland 125727
QOrebro 91 703
Véstermanland 76 651
Dalarna 164 256
Gévleborg 115739
Vésternorrland 113 278
Jamtland 85982
Vésterbotten 123 323
Norrbotten 123 535
Hela riket 3000577
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Vaderparametrar som inneburit risker fér byggnader

Vidret paverkar alla konstruktioner pd sikt. Dels genom lingsam
pdverkan med svag styrka och dels kort (momentan) piverkan med
kraftig styrka, hir kallat extremvider.

Temperatur

Vira byggnader ir konstruerade for att tdla stora temperatur-
differenser, men pendlingarna frin +38°C (Ultuna 1933, 9 juli och
Malilla 1947, 29 juni) till -52,6°C (Vouggatjolme 1966, 2 feb) inne-
bir indd utvidgning och krympning som orsakar en rorelse i
materialen och pd sikt férsvagning. Dirtill kommer frostspring-
ning, dir fukt finns med i bilden.

Regn — 6versvamning

Normal nederbérd i Sverige varierar mycket geografiskt sett.
I fjillen uppgdr den lokalt till 6ver 2000 mm, medan den ir
ca 500 mm 1 det inre av landet. Exempel pd extrema regnmingder
under kort tid ir 276 mm invid Fulufjillet 1 Dalarna 1997,
30-31 aug (ej officiell mitstation). Regnet vid Fulufjillet orsakade
stora erosionsskador, dock i enbart obebyggd terring. Men
utbredda regn eller snabb snésmiltning orsakar varje ar over-
svimningar och skador pd hus i utsatta ligen. Ett speciellt problem
ir oversvimningar under vdrfloden i samband med att isdimmen

bildas.

Betydande ¢versvimningar under de senaste dren
i Skdne 2002, feb

i Smdland 2003, juli, frimst Emdn

i centrala Smdland 2004, juli

Slagregn kallar man regn, som pd grund av kraftig vind, faller
relativt horisontellt mot en byggnad och dirmed litt kan orsaka
fuktskador. Stora nederbérdsmingder med 4tféljande hogt por-
vattentryck i leriga jordar kan orsaka skred. Storst skador uppstod 1
Surte 1950, 29 sept och i Tuve 1977, 30 nov.

11
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Snoélaster

Normalt dr stérsta snédjup under vintern 100-130 c¢m 1 fjillen, 1
Hirngsands — Umedtrakten ca 80 cm och i Skdne ca 20 cm. Men
stora avvikelser férekommer olika dr. Stora snélaster kan orsaka
takras och andra skador pa byggnader. En vanlig orsak till de stora
(och bléta) snéfallen dr nirheten till ett férhillandevis varmt hav.
Framfor allt giller det vid pilandsvind frin Bottenviken, Botten-
havet och Ostersjon nir de inte ir istickta. Det innebir ofta att
temperaturen vid snéfallen eller vid skadesituationen ligger kring
0 grader.

Exempel pd stora snélaster och dirav orsakade skador ir
vintern 197677 i Vistervik—Kalmartrakten,

1985, 3-8 jan i Ostra Smiland

1987-88 i omrddet Luled — Ornskéldsvik (max 127 cm i Umed)
1992-93 i Ornskoldsvik

1998, 7 dec i Gévle (130 cm)

Aska

Blixtnedslag och i viss man hagel orsakar varje ar skador pd bygg-
nader. Blixten kan antinda direkt eller genom &verhettning av
ledningar en bit bort frin nedslaget. Normalt férekommer 5-20
dskdagar per dr, med ett maximum i vistra Gotaland. En 8skrik dag
kan det férekomma 40 000 nedslag. Exempel pé kraftigt 4skvider ir
det 1988, den 31 maj dver Stockholm, di det samtidigt f6ll 45 mm
regn pd en timme.

Vind

Kraftig vind, storm och orkan, férekommer frimst kring vira
kuster, men emellanit drabbas dven inlandet av férédande vindar.
Beaufortskalan anger att hird vind med en styrka av 20-24 m/s
orsakar mindre skador pé hus, rékhuvar och att taktegel bliser ner.
24-32 m/s ir storm och d& kan det uppstd betydande/stora skador
pa hus.

12
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Betydande stormar

1902, 25 dec, “julstormen” Gotaland (bitar upp pd land), 35 m/s i
Kopenhamn

1943, 29 aug, NO Gétaland och SO Svealand

(1953, 1 feb, Hollandsstormen, katastrof- dversvimningen!)

1954, 3 jan, Ostra Svealand och SO Norrland, 36 i medelvind
pd Ago.

1967, 17 okt, dstra Gétaland, flera omkomna, 40 m/s i medelvind
under en 10-minutersperiod!

1969, 22 sept, Svealand och norra Gétaland, 10 dioda, 35 m/s

1969, 1 nov, Svealand och norra Gétaland, 6 déda, 36 m/s

1978, 30 dec, ostlig sndstorm i Sydsverige, 36 m/s pd Hano

1992, 20 dec, Tarfala 81 m/s (vindby)

1994, 2728 sept, Estonia gick under i en normal héststorm, 25 m/s
1999, 3—4 dec, stora skador i Malmé pa byggnader, 36 m/s

2002, 29 jan, orkan i S Sverige, 41 m/s i Vixjé

2005, 8-9 jan, *Gudrun”, sodra och mellersta Gétaland., vindbyar i
inrve Smdland 33 m/s

Tromber:

Ca 10 per dr, mest i dskrika trakter, maj-nov vanligast juli och
angusti.

1996, 6 nov (exceptionell drstid) Mobeda stora skador pd byggnader,
samtidigt i Asle (V-gotland), max 70-80 m/s

Kansliga klimatfaktorer

Rossby Centre har tagit fram ett stort antal klimatkartor som pa
olika sitt beskriver klimatet och dess mojliga utveckling. Boverket
har inte gjort ndgon virdering av materialet frdn Rossby Centre.
Klimatkartorna har anvints som utgdngspunkter f6ér att bedéma
den mojliga paverkan pd byggnader. Konsekvenserna fér bygg-
naders klimatskal, dvs. ytterviggar, fénster, dorrar, tak och grund
samt virme- och kylbehov diskuteras utifrin de klimatfaktorer som
tros ha stdrst paverkan pa livslingder eller konsekvenser for kost-
nader.

13
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Snolast

Rédande snoé och vindlaster kommer troligen att dndras med ett
forindrat klimat. Rossby Centres modeller visar pd en minskning
av medelvirdet av maximala vatteninnehdllet i snén (Figur 3).
Framforallt 1 omrdden dir dimensionerande snélaster ir ligst kan
stérre sndmingder dn tidigare komma vissa 4r, pd grund av att
extrema nederbdrder forvintas 6ka. Det dr ocksd 1 dessa omraden i
sédra Sverige dir sndlastproblem kan férvintas.

Figur 1 SMHI:s indelning av Sverige for vaderleksrapporter

14
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Tabell 1 Sydostra Gotaland. Det berdknade maximala vatteninnehallet i
snon under aret (mm). Berdknat medelvirde for de fyra tids-
perioderna. Lagsta och hogsta enskilda varde anges inom paren-
tes. A2 och B2 éar olika scenarier

1961-1990 24 (3 :68)

A2 B2
2011-2040 14 (1:44) 16 (1:62)
2041-2070 8(1:31) 14(2:117)
2071-2100 5(0:39) 71(0:29)

Det beriknade medelvirdet av maximala vatteninnehillet i snén
kan minska betydligt. Dock finns det maximalt virde for
2041-2070 i B2 som dr 60 % hogre in maximala virdet 1961-90.
Motsvarande virden finns fér de fyra sédra distrikten. Aven om ett
virde dr stort innebidr det inte sikert att karakteristiskt lastvirde
for sno okar. Karakteristiskt lastvirde ir ett sannolikhetsvirde for
50 &rs snolast. Frdn och med perioden 2071-2100 intriffar helt
snofria dr i delar av distriktet, enligt SMHI:s uppskattningar.

Figur 2 Det berdknade medelvirdet av maximala vatteninnehallet i snon
1961-90. Jfr figur 4 och 5 med maximala verkliga varden.
(Rossby Centre, SMHI,
SnowWeg_max_ERA40_RCA3_1961_1990_ANN)

20070217
Snowiwer_ max_ERASD_FCAI 1361 1540 >

M (E00801)
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Figur 3 Differens av det berdknade medelvirdet av maximala vatten-
innehallet i sn6n 2071-2100 jamfort med 1961-90 (Rossby

Centre, SMHI,
Snow Weg_max_ERA40_RCA3_2071_2100_ANN)

DIFF_ShowWee_inax_B2_ECHAMA_RCA3_2071_2100_ANN 20070218
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Vid beaktande av medelvirdet av det maximala vatteninnehéllet kan
man férledas att tro att de maximala snélasterna minskar. Se dock
tabell 1 ovan vilken visade en 60 %-6kning av den maximala sné-
lasten 1 Sydéstra Gotaland. Om nederbérdsmingderna férvintas
oka och om hégsta byvinden ocksd férvintas 6ka samt om havet
kommer att vara Sppet kan ’snékanon’- situationer uppstd, jfr
Givle pd 1990-talet och Kalmar 2006 d& stora snémingder uppstod
vid kyla och vind frin havet.

Boverket har nyligen reviderat konstruktionsreglerna, dir i
forsta hand snoélastens grundvirde, snélast pd mark har dndrats pd
grund av att noggrannare meterologiska virden inhimtats. Figur 4
och 5 visar den tidigare respektive den gillande snélastkartan. Vid
okad snélast kan férstirkning av takbalkar eller eventuellt aktiva
system, dvs. system som kriver mer skoétsel och underhdll in
passiva system, sdsom varmngssystem for nedbdjning av takbalkar
komma att behévas pd grund av att Boverkets byggregler inte ir
retroaktiva. Underhillskostnader pd grund av planerad snéskott-
ning av tak vid extrem nederbérd kan f6rvintas dka i sédra delar av
Sverige och minska i norra delar. Andra birande delar i bygg-
naderna kan piverkas av ev. 6kad snélast. I de norra delarna for-
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vintas de extrema snolasterna minska enligt Rossby Centre, SMHI.
En indring av snélaster ger siledes en piverkan pd bl.a. dimen-
sioneringsregler. Detta innebir eventuellt att karakteristiska virdet
for snolast mdste dndras.

Figur 4 Tidigare snokarta i BKR (iso-virden) Sndlast pd mark kN/m?
(Boverket)

Snélast pa mark, Sy (kN/m?)

17
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Figur 5 Gillande snokarta 2007 (snozoner) kN/ m? (BKR, Boverket)

Snélast pa mark, Sy (kN/m?)

Vindlast

I Boverkets konstruktionsregler finns kartan i figur 6. Ar SMHI:s
scenarier riktiga kommer de extrema vindarna att 6ka med ca 5 %-
10 % de nirmaste &ren jimfort med 1961-90, se figur 8 nedan En
karta 6ver beriknad 6kning 1991-2005 jimfért med 1961-90 visar
att 6kningen redan delvis kan ha intriffat, se figur 9 nedan. Det ir
en kort period och behéver inte innebira att 50 &rs vinden for-
indrats. Boverket diskuterar med SMHI att berikna fram nya
karakteristiska lastvirden f6r dimensionerande vindlaster.
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En 6kning av extrema vindlaster, stormar, ger en effekt pd
antalet stormskador pd byggnader. Trid som faller 6ver byggnader
eller avblista tak dr nigra konsekvenser. Enligt uppgifter frdn Lins-
forsikringar uppgick kostnaderna for stormskador pd byggnader
inom bolaget till nira 1,3 miljarder kronor mellan dren 1999-2006,
Diagram 1. Kostnaden ir i verkligheten hogre di avdrag gjorts for
dlder samt sjilvrisk. Stormskadorna giller frimst ekonomibygg-
nader i diligt skick, vilket 6kar den verkliga kostnaden jimfért med
forsikringskostnaderna.

En mycket stor andel av stormarna upptrider i under oktober
till mars vilket bla. gor att 16vtrid fir en mindre belastning in
barrtrid. Riksantikvarieimbetet férordar dirfér 16vtrid vid forn-
limningar.

Diagram 1 Kostnad for stormskador, Lansforsakringar

700 000 000 kr

600 000 000 kr

500 000 000 kr -

400 000 000 kr

@ Skadear
m Skadekostnad

300 000 000 kr -

200 000 000 kr -

100 000 000 kr

0 kr
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Tak paverkas av vindlaster som innebir betydande lyftkrafter.
Takstolar och 3sar méste dirfor férankras till det befintliga huset
pa ett riktigt sitt. I dag anvinds ofta infistningsjirn fér detta inda-
mal vid tritakstolar. Takmaterial och vindskivor fists bittre redan
idag 1 randzoner, horn, nockar etc. I en framtid kan férankringar
behéva forstirkas eller kompletteras liksom att vissa takpannor och
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plitar kan behéva en férbittrad infistning dn idag f6r byggnader 1
utsatta ligen t.ex. kust eller héjder.

Vind har iven en piverkan pd luftrérelserna inuti en byggnad.
Ett utvindigt dvertryck skapas pd vindsidan, jimfért med inne, och
pa lisidan skapas ett undertryck. Luften strémmar utifrdn och in pd
vindsidan medan luften sugs inifrdn och ut pd lisidan. Luft-
rorelserna som skapas innebir att virme transporteras bort frin
byggnader vilket ger ett forhdjt virmebehov speciellt vid otita
byggnader. Vid byggande av ligenergihus ir byggnadernas tithet
mycket viktig.

Vindlasten p3 en yta dr proportionell mot vindhastigheten 1
kvadrat vilket vid en 6kning av vindstyrkan med 10 % ger en last-
okning pa 20 %.

Genom 6kad nederbérd och 6kning av extrema vindar kan
slagregn, horisontell nederbérd, komma att ¢ka. Kalkyl av skade-
kostnad for detta har inte kunnat goras.
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Figur 6 Referensvind m/s medelvindhastighet under 10 minuter pa
hdojden 10 meter 6ver markyta, terrangtyp Il, och med upprep-
ningstiden 50 ar Berdknade fran uppmitta lufttryck. (BKR,
Boverket)

Maximal byvind dr den hégsta vinden pé drsbasis. Vinden beriknas
var 30:e minut.

SMHI:s kartor visar medelvirdet av den maximala byvinden.
Byvind ir vindstétar under nigra sekunder.
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Figur 7 Maxvardet av den maximala byvinden 1961-90. (Rossby Centre,
SMHI, Gustmax_max_ERA40_RCA3_1961_1990_ANN)

20070217

Gustmax_max__ERA40_RCA3_1961_1930_ANN  (200601)
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Figur 8 Differens maxvardet av den maximala byvinden 2011-2040
jamfort med 1961-1990 (Rossby Centre,SMHI,
Diff_Gustmax_max_A2_ECHAM4_RCA3_2011_2040_ANN)

DIFF_Gustmax_max_A2_ECHAM4_RCA3_2011_2040_ANN 20070218
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Figur 9 Differens maxvardet av den maximala byvinden 1991-2005
jamfort med 1961-1990 (Rossby Centre, SMHI,
Diff Gustmax_max_ERA40_RCA3 1991 2005 _ANN)

DIFF_Gustmax_max_ERA40_RCA3_1991_2005_ANN 20070218
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Regn

Enligt Rossby Centres klimatscenariekartor kommer regnmingden
per ar 1 Sverige att 6ka under detta drhundrade, se figur 10 och 11.
Med extremare vider kan man dven férvinta sig att antalet
slagregn, regn som drivs horisontellt av vinden, 6kar. Det vore
intressant om SMHI mitte slagregnsmingder och beriknade
medelvirden och spridningsmitt. Fér en byggnad innebir ckade
slagregnsmingder att sannolikheten fér fuktskador o6kar. Nir
fasaden (tegel, puts eller kalksandsten) blir uppfuktad finns risk att
fukt leds vidare till trimaterial och gipsskivor, vilket kan leda till
pavixt och lukt. Tripanel slits mer vid extrem p&verkan och risken
for rotskador 6kar. Aven fonster paverkas av slagregnen dir otit-
heter i anslutning till fénstret gér att vatten kan licka in i viggen
eller 1 fogen mellan karm och vigg och pd si sitt paverka fonstren.
Aven kittfalsar och skarvar i fénsterkonstruktionen ir regnutsatta
delar.

Nederbérdsmingderna férvintas inte 6ka under sommaren utan
frimst under perioder d3 avdunstningen ir 13g och marken kan vara
mittad. Risken for killaréversvimningar dkar frimst 1 omriden
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som ligger 1 markens ldgpunkter och dir markavrinningen ir dilig.
Vid korta intensiva regn finns risken att befintliga avloppssystemen
inte kan hantera de extrema vattenmingderna vilket ger &ver-
svimningar som f6ljd.

Vid killaréversvimningar ir det, som det dr vid alla éversvim-
ningar, mycket viktigt att fukten snabbt torkas ut och att skadat
material avligsnas. Annars finns en stor risk fér exempelvis
problem med mégelskador och inneklimatet som en foljdeffekt.

Detta beskrivs utférligare 1 andra rapporter om 6versvimningar
och om dagvatten till klimat och sirbarhetsutredningen. Aven ékad
risk fér ras och skred pd grund av 6kade nederbérdsmingder
redovisas 1 annan rapport till klimat och sirbarhetsutredningen.

Figur 10 Regnmingder mm/ar 1961-1990 (Rossby Centre, SMHI,
(DIFF_Precip_sum_ERA40_RCA3_1961_1990_ANN)

20070217
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Figur 11 Okad regnmingder mm/ar, 2071-2100 (Rossby Centre, SMHI,
DIFF_Precip_sum_A2_ECHAM4_RCAO_2071_2100_ANN)

20070215
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Temperatur

Figur 12
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Ostra Svealand. Den berdknade arsmedeltemperaturen okar fran
1990-talet till & 2100. Scenarierna skiljer sig mer at ju langre
tiden gar. i\rsmedeltemperaturen okar enligt berdkningarna med
drygt 4°C fram till ar 2100 enligt scenario B2 och med drygt
5°C enligt scenario A2.

Berdknad temperaturférandring 1961-2100 jamfort med medel-
virdet perioden 1961-1990. Kurvan visar lopande 10-ars-
medelvirde for A2 (cerise) och B2 (turkos). (SMHI, Ostra Svea-
land).

. . SMHI
2000 2050 2100
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Figur 13 Okningen med en grad har redan skett enligt denna karta som
jamfor arsmedeltemperaturen 1991-2005 med 1961-1990.
Under aren 1991-2005 har en tydlig uppvdarmning agt rum
jamfort med normalperioden 1961-1990. | bilden till hoger
visas hur medeltemperaturen 6ver hela aret férandrats nar dessa
perioder jamfors. Grovt sett rér det sig om ungefdr en grads
o6kning med en antydan till mer markant ©kning i landets
mellersta delar. Mer detaljerade analyser visar att 6kningen varit
allra tydligast under vintern med drygt tva grader i landets
mellersta och norra delar, minst under hosten med lokalt nastan
oforandrad temperatur framst i sydvastra Sverige. (SMHI)

Temperaturen Sver dret stiger enligt de klimatscenarior som stillts
upp. Detta har en pidverkan pd en byggnads virmeenergibehov.
Denna kan uttryckas i graddagar och beriknas som summan &ver
dret mellan innetemperaturen 17°C och utetemperaturen nir denna
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ir ligre dn 11°C. Nedan redovisas antalet graddagar for dren 1961
till 1990 (figur 14) respektive fér dren 2011 till 2040 (figur 15).
Kartorna visar att antalet graddagar beriknas att minska vilket
innebir en minskad energidtging f6r uppvirmning. I hela sodra
Sverige beriknas uppvirmningsbehovet minska frdn 4 000 grad-
dagar till mellan 2 500-3 500 graddagar, vilket innebir en minsk-
ning med ungefir tio till fyrtio procent.

Figur 14 Graddagar med varmebehov, 1961-1990 (Rossby Centre, SMHI,
Elforsk,
T2m_HDD17_A2_ECHAM4_RCA3_1961_1990_ANN)
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Figur 15 Graddagar med varmebehov, 2011-2040 (Rossby Centre, SMHI,
Elforsk,
T2m_HDD17_A2_ECHAM4_RCA3_2011_2040_ANN)
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P4 liknande sitt som for resonemanget med virmeenergibehov kan
man resonera kring ett okat kylbehov. Kartmaterialet visar att
antalet dagar med kylbehov beriknas att 6ka vilket innebir en 6kad
energidtging for kylning. Det dr dock svirt att tolka graddagar
for kyla. Den direkta solinstrilningen och virmelasterna 1 bygg-
naderna pdverkar si det dr svirt att berikna kylbehovet frin
graddagar 6ver 20°C. De tropiska nitterna, dvs. nir minitempe-
raturen aldrig understiger 20°C kommer att 6ka enligt sceniarierna,
se figurer 16—19 nedan.
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Figur 16 Antal tropiska natter 1961-90 (Rossby Centre, SMHI,
T2min_nTropNight_A2_ECHAM4_RCA3_1961_1990_ANN
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Figur 17 Antal tropiska natter 2011-40 (Rossby Centre, SMHI,
T2min_nTropNight_A2_ECHAM4_RCA3_2011_2040_ANN)
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Figur 18 Antal tropiska natter 2041-70 (Rossby Centre, SMHI,
T2min_nTropNight_A2_ECHAM4_RCA3_2041_2070_ANN)
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Figur 19 Antal tropiska natter 2071-2100 (Rossby Centre, SMHI,
T2min_nTropNight_A2_ECHAM4_RCA3_2071_2100_ANN)
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Over 20 tropiska nitter i sédra Sverige 2071-2100 innebir att
komfortkyla kan komma att behévas 1 bostider 1 Sverige 1 fram-
tiden.

Enligt Rossby Centres klimatkartor intriffar troligen firre noll-
genomslag di temperaturen slir mellan plus- till minusgrader.
Nedan visas antal dygn d temperaturen pd 2 meters nivi varit bade
over och under 0°C mellan &ren 1961 ull 1990 (figur 20). Mot-
svarande karta for dren 2071 till 2100 visar att temperaturpassager-
na beriknas minska i antal (figur 21). For klimatskalet kan detta
scenario vara positivt di slitaget av is och frostspringningar p4 sikt
kan minska.

Figur 20 Nollgenomslag 1961-1990 (Rossby Centre, SMHI)
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Figur 21 Nollgenomslag 2071-2100 (Rossby Centre, SMHI)
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Luftfuktighet och temperatur

Hégre temperaturer 1 kombination med mer nederbérd och hogre
avdunstning ger hogre luftfuktighet. Risken foér fuktskador med
mikrobiologisk tillvixt som f6ljd okar. For stilkonstruktioner
(bortsett frin rostfritt stdl) kan risken fér korrosion ka.

Med 6kad fuktighet (hogre RF och kraftigare regn) finns dven
risken att antalet frostspringningar i putsade fasader 6kar trots att
antalet nollpassager minskar enligt framtidsscenarierna. Detta
beror pd att andelen putsfasader som har hogt fuktinnehdll kan
komma att 6ka. Vid frostspringning har putsen mittats av vatten.
Nir temperaturen sjunker under noll fryser vattnet, varvid putsen
spricker.
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Figur 22 Antalet dagar i juni, juli, augusti da dygnets medeltemperatur ar
over 10 grader och luftfuktigheten samtidigt ar storre 4n 80 %
for de senaste 30 aren. (SMHI pa uppdrag av Boverket)

JJA 1976 - 2005

(5]

Dagar

34



SOU 2007:60 Bilaga B 17

Figur 23 Berdknat antalet dagar i juni, juli, augusti da dygnets medel-
temperatur dr over 10 grader och luftfuktigheten samtidigt ar
storre @n 90 % 1961-1990 (Rossby Centre, SMHI,
DIFF_RhT2m_nGT90GT10_ERA40_RCA3_1961_1990_JJA)
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Figur 24 Beridknad forindring i antalet dagar i juni, juli, augusti da
dygnets medeltemperatur dr 6ver 10 grader och luftfuktigheten
samtidigt ar stérre an 90 % 2071-2100 (Rossby Centre, SMHI,
DIFF_RhT2m_nGT90GT10_A2_ECHAM4_RCA3_2071_2100_JJA)
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I stora drag stimmer SMHI:s kartor frén viderstationer 1976-2005
vil éverens med de for perioden 1961-1990 modellberiknade (med
de hégsta virdena lingst i séder och successivt ligre virden ju
lingre norrut man kommer och upp mot fjillkedjan. Nivierna ir
olika — upp till 50 dagar per ir under sommaren (juni—augusti) mot
30 som mest f6r modellberikningarna men d3 representerar virde-
na inte riktigt samma sak.

I modellen beriknas nimligen luftfuktigheten som ett medel-
virde for en hel gridruta (50 x 50 km). Landytorna i Sverige ir till
stor del skogbevuxna och de beriknade virdena representerar 2 m
héjd inne i ett skogsbestdnd. Detta gor att den modellberiknade
luftfuktigheten dr hogre dn vad som motsvarar den 6ppna ytan vid
en viderstation. I scenarierna har man dirfér anvint ett hogre
grinsvirde for fuktigheten — 90 % istillet f6r 80 %.

Det som kan lisas ut av de modelberiknade kartorna ir att
antalet dagar med hog relativ luftfuktighet (RF) och temperatur
over 10 C 6kar under andra perioder in sommaren samt att under
sommaren minskar antalet dagar i Gétaland och Svealand samt 6kar
i Norrland

Okad fuktbelastning p& byggnader kan ge risk for snabbare ned-
brytning av utvindiga material, fuktskador och 6kade risker med
fukt i grunder och p4 vindar.
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Figur 25 Medelvirde av antalet dagar under hela aret da dygnets medel-
temperatur dr over 10 grader och luftfuktigheten samtidigt ar
storre dn 80 % for de senaste 30 aren. (SMHI pa uppdrag av
Boverket)

Hela aret, 1976 - 2005

Oavsett om antalet rétmanadsdagar, (Rétmdnaden kallas i Sverige
tiden mellan 23 juli och 23 augusti, emedan den dd rddande virmen
pdskyndar organiska imnens forruttnelse, ur Nordisk familjebok)
okar eller inte s har vi idag tillrickligt minga 1 Gotaland, Svealand
och lings Norrlandskusten, mellan 35 och 85 dagar. I Boverkets
byggregler finns sedan 2006 inskrivet att om det kritiska fukt-
tillstdndet for ett material inte dr vil undersékt och dokumenterat
skall en relativ fuktighet (RF) lika med 75 % anvindas som kritiskt
fukttillstdnd for materialet.
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Konsekvenser av klimatférandringar
Klimatskal

Utover direkta skador pd grund av slagregn eller stormar paverkas
byggnadsdelarnas livslingder. Alla byggmaterial i konstruktioner
har begrinsade livslingder. Dessa beror bl.a. pd slitage, hur utsatt
konstruktionen/byggmaterialet ir fér klimatpdverkan och mate-
rialets bestindighet. Stommen 1 en byggnad har vanligen en livs-
lingd p4 lingt mer in 50 &r medan ytskikt ofta miste bytas betyd-
ligt tidigare. I tabell 2 ges exempel pd livslingder f6r olika material.

Tabell 2 Exempel pa livslangder (Tolstoy, Svennerstedt 1984 och Tolstoy

m.fl, 1990)
Livslzngd (ar) Material
7 Malning av plattak fonster och fasader
20 Byte av papptak
40 Byte av takpannor tegel
35 Byte av plattak
40 Omputsning av fasader
60 Byte av takpannor betong
50 Byte av fonster

Byggnadens klimatskal, dvs. ytterviggar fonster, dorrar, tak och
grund pdverkas i stor utstrickning av klimatvariationer. Nedan
diskuteras nigra klimatfaktorer som férvintas ha en pdverkan pid
byggmaterialens livslingder.

Foér samtliga berikningar redovisade nedan har vissa férenk-
lingar gjorts. Inledningsvis antas att en investering genomfors vid
kalkylperiodens bérjan. Direfter foljer reinvesteringar vid respek-
tive livslingds slut. Ingen hinsyn har vidare tagits till restvirden.

Takmaterial

De vanligaste typerna av yttertaksbeklidnad ir papp, gummiduk,
plat och takpannor av tegel eller betong.

38



SOU 2007:60

Papp/gummiduk

Liglutande, platta tak klidda med papp férekommer bide pid
smadhus, lokaler och industrier och var sirskilt frekventa pd 1960-
och 1970-talen. Avrinningen frin taket ir ofta anordnad via
takbrunnar och invindiga avlopp. Om brunnarna sitts igen av 16v
och skrip blir vatten stdende pi taken vilket 6kar risken fér fukt-
och vattenskador samt belastningsskador pd grund av ékad last.
Briddavlopp som skulle kunna trida in vid igensatt avrinning
saknas ofta. Vattensamlingar kan ocksi uppstd vid otillrickligt
takfall. Pappens bestindighet ir temperaturberoende och stark sol
eller kyla och is minskar 8ldringsegenskaperna. For tak innebir is
risk for att papptickning slits sonder, eller att takpannor spricks
eller rubbas. Antalet nollpassager vintas dock minska. Generellt
sett riknar man med en livslingd pd 20 ar for papptak/gummiduk.
Med hogre temperaturer kan livslingden forkortas.

Antag att livslingden minskar med 10 % (frdn 20 &r till 18 4r) pa
grund av 6kade temperatur. Kostnaden per m’ (material samt
arbete) sitts till 350 kr/m’. Diskonteringsrintan sitts till 4 %.
Arskostnaden kommer di att stiga med 2 kr/m’ Den totala
mingden papptak uppgar till 515 000 ton (3kg/m?*) vilket ger 172

miljoner m”.

Tabell 3 Nuvirde for kostnadsokning pa grund av kortare underhallsinter-
vall for papp/gummidukstak
Artal Nuvérde, med Nuvérde, utan Nuvérdet av
klimatpaverkan klimatpaverkan kostnadsdkning

(miljarder kronor) (miljarder kronor) (miljarder kronor)

2020 60 60 0

2050 100 104 4

2080 113 106 7

Plat och takpannor av tegel/betong.

Okade vindlaster kan férvintas 6ka skadorna pi plit och tak-
pannor. Det dr dd infistningen som blir kritisk. For befintliga tak
belagda med pannor finns en risk att pannor oftare lossnar frin
infistningar pd grund av kraftigare stormar. Dirfér kan det vara
viktigt att nir takpannor byts att se 6ver deras férankring. Vixlar
temperaturen och is bildas finns risk att isen lyfter eller spricker
pannorna. For plitar ir temperaturrorelserna viktiga att beakta.
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Okande rorelser pi grund av eventuellt 6kande temperaturspann
kan tas om hand vid dimensionering av nya taks infistningar
genom anpassning allteftersom nya virden tas fram. Det ir dock
troligt att temperaturspannet inte dkar genom att det blir firre
dagar med minustemperaturer.

Fasadmaterial
Trifasader

En trifasad behover vanligtvis underhdllas med malning, ungefir
vart tionde &r. Firgen &ldras frimst av solens ultravioletta strilar
och hoga temperaturer. Tydliga skillnader 1 underhllsintervall kan
ses mellan norr- och séderfasader. Med 6kad solstrilning och
nederbérd kommer underhill troligen att behéva utféras oftare
(Tolstoy m.f1.,1990).

Antag att ommalning méste ske inom nio &r istillet f6r med ett
tiodrsintervall. Kostnaden per m’ (material samt arbete) sitts till
300 kr/m’. Diskonteringsrintan sitts till 4 %. Fér berikningen har
vidare antagits att fasaden dr densamma under kalkylperioden och
att endast ommalning sker, vilket 4r en férenkling.

Den totala mingden trifasad uppgir till 94 miljoner m’
(Tolstoy, Svennerstedt 1984)

Tabell 4 Nuvirde for kostnadsékning pa grund av kortare malningssinter-
vall for trafasad

Rrtal Nuvérde, med Nuvérde, utan Nuvirdet av
klimatpaverkan klimatpaverkan kostnadsdkning
(miljarder kronor) (miljarder kronor) (miljarder kronor)

2020 48 47 1

2050 79 75 4

2080 91 83 8

Tegel- och putsfasader

Tegelfasader utan skador ir mycket tdliga och ska i normala fall
inte pdverkas av temperaturvariationer i klimatet. Dock mdste
avrinningen frin tak vara vil fungerande for att teglet ska behilla
livslingden. Vidare méste fogarna bytas ut med jimna mellanrum
for att risken f6r fuktintringning ska minimeras.
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Puts t3l inte konstant vita och det dr dirfor vikeigt att avvatt-
ningen frin tak dr vil fungerande och att vatten ej leds ned pi
fasaden. En 6kning av extremregnen dir avvattningen frin tak ej ir
tillricklig samt en 6kning av direkta slagregn riskerar att ge upphov
till frostspringningar vid eventuella nollpassager. Spricker putsen
forlorar den sin funktion med risk for att underliggande konstruk-
tion skadas.

Antag att putsens livslingd minskar med 10 % frdn 40 &r till 36
ir pd grund av 6kad temperatur.. Kostnaden per m” (material samt
arbete) sitts till 600 kr/m? Diskonteringsrintan sitts till 4 %. Ars-
kostnaden kommer d3 att stiga med 2 kr/m” Den totala mingden
putsad fasad uppgir till 70 miljoner m® (Tolstoy, Svennerstedt
1984) vilket innebir en kostnadsékning med 140 miljoner kr per ar.

Tabell 5 Nuvirde for kostnadsokning pa grund av kortare omputsnings-
intervall for putsad fasad

Artal Nuvérde, med Nuvérde, utan Nuvardet av
klimatpaverkan klimatpaverkan kostnadsdkning
(miljarder kronor) (miljarder kronor) (miljarder kronor)

2020 42 42 0

2050 52 51 1

2080 55 53 2

Fonster

P4 samma sitt som fasader miste mélade trifénster underhéllas och
dven for dessa blir underhdllsintervallen kortare. Hir kan exem-
pelvis risk f6r 6kad kondens ge en snabbare nedbrytning. Energi-
besparingar har drivit pd utvecklingen av fonster som idag tillverkas
med mycket goda U-virden och solskydd. Utsidan kan klis med
aluminium vilket férlinger fonstrens livslingd och minskar under-
hillsinsatserna jimfért med en mélad utsida.

Antag att fonster milas om vart sjitte &r istillet for vart sjunde
ir. Kostnaden per fonster (material samt arbete) sitts till 300 kr/st
och ytan per fénster till 1,5 m’. Diskonteringsrintan sitts till 4 %.
Arskostnaden kommer di att stiga med 9 kr/st. Den totala arean
fonster uppgir till ca 67 miljoner m* ( Tolstoy et al 1984).

41

Bilaga B 17



Bilaga B 17

SOU 2007:60
Tabell 6 Nuvirde fér kostnadsékning pga av kortare malningssintervall for
trafonster.
Artal Nuvérde, med Nuvérde, utan Nuvérdet av
klimatpaverkan klimatpaverkan kostnadsdkning
(miljarder kronor) (miljarder kronor) (miljarder kronor)
2020 32 33 1
2050 48 54 6
2080 53 61 8

Grunder

Om perioderna med ¢kad luftfuktighet forlings kommer risken for
skador relaterade till krypgrunder att 6ka. Detta har varit svirt att
kunna uppskatta en kostnad for detta.

Killaréversvimningar pd grund av hogre vatten nivder i hav,
sjéar och vattendrag samt 6kad extrema nederbérdsmingder som
kan ge dagvattenproblem. S&dana 6éversvimningar har vi inte kost-
nadsberiknat i denna rapport.

Energiforsorjning

Enligt Rossby Centre s klimatkarta, som redovisar de beriknade
dagar di dyngsmedeltemperaturen dr under +17°C, kommer
antalet graddagar att minska. Hur ménga firre graddagarna blir
varierar over landet, grovt uppskattat ror det sig pd 100 ir om
ungefir 10 % minskning f6r sédra Sverige dir de flesta fastig-
heterna ir beligna och upp till 40 % 1 norra Sverige. Antag att
graddagarna 1 snitt minskar med 10 %. Varmvattenbehovet ir lik-
artat oavsett antalet graddagar. For att inte 6verskatta minskningen
har vi hir riknat med en minskning med 6 % av uppvirmnings-
behovet. For att studera vilken effekt dessa 6 % har pd energi-
anvindningen relateras detta till den totala slutliga energianvind-
ningen fér bostads och service sektorn m.m. vilket enligt Energi-
myndigheten (Energiliget i siffror, 2006) var 149,3 TWh varav
ca 90 TWh till uppvirmning. Minskningen motsvarar di 5,4 TWh
per ar.

I motsatts till minskat behov av uppvirmning kommer kyl-
behovet att 6ka med fler soliga dagar samt med ett varmare klimat.
Okningen av antalet graddagar antas férdubblas vilket dock inte
innebir att kylbehovet férdubblas, eftersom kylbehovet frimst fér
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lokaler dven beror pd termiska laster frin verksamhet och belysning
samt direkt solinstrilning genom foénster. Kylbehovet dr frimst
relaterat till lokaler i kontorsbyggnader, vilket innebir att kningen
av energibehovet inte kan paforas hela byggnadsbestdndet. Effektiv
solavskirmning som samtidigt tilliter dagsljusinslipp kan vara en
mojlighet att minska det 6kade kylbehovet.

I STIL undersdkningen (Statens Energimyndighet) har 123
lokalbyggnader med en total area av 834 000 m’ inventerats med
avseende pd energianvindning. Energianvindningen fér kyla upp-
gick till 28 672 MWh/4r. Enligt SCB ir den totala arean for lokaler
166 miljoner m’ (2005). Antag att detta ir ett relevant medelvirde
per m’ lokalyta och att kylbehovet 6kar med 80 %.

Tabell 7 Kylbehov for lokaler

TWh/ar
Kylenergibehov enl. STIL (834 000 m?) 0,03
Totalt kylbehov lokaler dagsl4get (166 milj m?) 517
Totalt kylbehov lokaler ar 2011—2040 (166 milj m?) 10,3

Detta kan vara en &verskattning di flera lokaltyper kanske inte
behover kyla. Dock kan bostider behéva luftkonditionering i
framtiden, vilket inte riknats med hir.

Totalt kommer energibehovet att minska med (5,4—4,6) = 0,8
TWh/4r. Vilket motsvarar 0,8 miljarder kronor per dr vid ett
energipris av 1 kr/kWh. Detta kan vara en underskattning d&
uppvirmningsbehovet kan minska mer in de 6% som anvints i
berikningarna.

Tabell 8 Kostnadsminskning pa grund av klimatfordndring for energi-
behov for varme och kyla

Artal Nuvérdet av kostnadsminskning (miljarder kronor)

2020 8

2050 16

2080 19
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Paverkan pa kulturhistoriskt vardefull bebyggelse

Det moderna kulturarvet fr rimligen samma problem som 6vrig
bebyggelse vid en klimatférindring. Dock kan man framhilla att
for den ildre kulturhistoriska bebyggelsen finns ofta pd grund av
dess hoga dlder pdbérjade nedbrytningsprocesser som med ett dkat
regnande tringer in och en vittring kan pdborjas

Till det kommer exempelvis att vind pdverkar dven frid pd forn-
limningar och kan férorsaka att férhistoriska gravar och kultur-
lager blottas i rotviltor och dylikt.

H6jning av havsytan

I kustnira ligen finns ett stort antal kulturmiljéer som ofta har en
stark folklig férankring, som t.ex. olika fiskarsamhillen och bad-
orter. Aven ett antal ildre stider har nira kustanknytning, ex. i
Gota dlvdal och Gamla stan 1 Stockholm. Liggs dessa under vatten
har det naturligtvis en stor piverkan pi kulturmiljon. Aven olika
typer av skyddsitgirder som invallningar etc. kan f3 en pitaglig
paverkan pd kulturmiljon.

Det svenska skirgirdslandskapet och kustlandskapen rymmer
ménga ovirderliga kulturmiljéer, som ildre fiskeligen, trankoke-
rier, stider som Skanor-Falsterbo, skirgdrdshemman med virde-
fulla betesmarker och strandbebyggelse och de omfattande kultur-
miljéer med tomtningar efter medeltida utskirsfiske. Somliga av
dessa miljoer ir helt centrala fér bilden av den svenska national-
karaktiren.

Okad vattenforing i vattendrag

D3 vattenkraften var vir forsta kraftkilla dr vrt idldsta industri-
historiska arv lokaliserat invid (eller delvis 1) vattendrag. Fler
extremnivier kan férmodas medféra okade skador och dirmed
underhillskostnader.

En o6kad vattenféring i vira vattendrag pdverkar hir unika
miljéer av det medeltida stenildersamhillen, dir inom varande
svenskt omride finns ca 10 000 stendldersplatser i strandnira lige
och dir 6kad vattenforing 6kar erosionsskador och riskerar att vi
forlorar dessa boplatser, som dr det enda bevarade killmaterialet till
kunskap om en central period i Europeisk historia.
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Gota dlvdal dr en av de centrala kulturmiljéerna i1 Sverige med
bl.a. minga ildre och unika industrimiljer har svirt skadats vid
skred och éversvimningar.

Underhall

Rent generellt kan det konstateras att en férutsittning for att dldre
byggnader skall ha 6verlevt till idag ir att de har varit vilanpassade
till de klimatologiska forhillandena. Andras dessa forhllanden s3
skulle en snabbare nedbrytning kunna ske om inte underhalls-
tgirder sitts in.

Stora delar av den ildre bebyggelsen har relativt betungande
underhillskostnader. Kortas underhillsintervallerna 6kas naturligt-
vis frestelsen att forenkla underhéllet genom att minska fasadernas
detaljeringsnivd (det kan bli dyrt att méla om ’snickarglidjen’ vart
femte &r).

Konsekvenserna f6r halmtak och vasstak kan bli liknande.

Hur linoljefirg motstdr mogelpdvixt finns det delade meningar
om, men rimligen borde linoljefirg, kalkfirg och andra slamfirger
med en vittrande yta kunna fungera relativt vil med sin sjilv-
renande yta.

Problematiken med snélast och vindlast giller naturligtvis dven
for de kulturhistoriskt virdefulla byggnaderna. Nir det giller alla
overloppsbyggnader blir di problematiken extra uttalad d& deras
overlevnad idag ofta ir beroende pd att de klarar sig med ett
minimalt underhall.

I framférallt Dalarna, Hilsingland och Jimtland finns ett antal
hundra medeltida timmerbyggnader), som 6verlevt med ett mini-
malt underhdll p& grund av de klimatologiska férutsittningarna. Ett
varmare fuktigare klimat kan ge ett helt annan mégel- och rot-
problem. Samma giller naturligtvis dven for senare ekonomibygg-
nader.

Hilsingegirdar 4r nominerade som virldsarv. 1700-1800-hus
som bland de yppersta exemplen pd skandinavisk timmerbyggnads-
teknik. Det ildsta trihuset 1 Sverige lir vara ett kyrkhirbre i
Alvdalen frin 1285.

Det finns drygt 3 000 kyrkoarv, dvs. kulthistoriskt arv be-
triffande kyrkor, exempelvis 600 st medeltida kyrkor i Vister-
gotland och 100 kyrkor pd Gotland.
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Ruiner och slott, runinskrifter (finns 2500 st) kan f3 6kad
vittring och mer lavpdvixt vid 6kad fukt och virme.

Férindrade klimatologiska foérhillanden paverkar naturligtvis
dven inomhusmiljén, inte minst 1 byggnader som helt eller delvis
stdr ouppvirmda som kyrkor, slott osv. Det kan ge en mégelpdvixt
dels pd byggnadsmaterial i sjilva byggnaden, men idven pi de
inventarier som férvaras i dem.

Sammanfattningsvis bedéms behovet av underhdll av kultur-
historiskt virdefull bebyggelse komma att 6ka..

Fornldmningar och kulturlager

Inverkan pd fornlimningar ir svirbedémbar, men generellt ir en
forutsittning for bevarande av dem att det rdder stabila for-
hillanden. Stora delar av bebyggelsen 1 vira medeltida stadskirnor
stdr pd kulturlager, vilket medfor att en nedbrytning av dem dven
kan ge konsekvenser foér dagens bebyggelse. Linga torrperioder
under sommarmanader ge sinkningar av grundvattennivier, vilket
okar nedbrytning av tripélar och rustbiddar.

Anpassningsatgarder
Klimatfaktorer

Sno: Om extrema snolaster Okar gentemot tidigare dimen-
sioneringar 1 sddra Sverige kan en rad itgirder bli nédvindiga att
genomféra. Dessa ror bland annat rid om nir och hur snéskottning
av tak bor utféras, information till berérda om packningsgrad
vilket paverkar snélastens storlek och rdd om hur varningssignaler
vid nedbdjning av balkar ska tolkas och till férstirkning av
takstolar.

Vind: For att minska risken fér skador orsakade av vind ir
underhillsitgirder viktiga och en del forebyggande forstirkningar
kan behéva utforas efter besiktningar om dimensionerande vindlast
kommer att ¢ka. I vindsammanhang ir dven det viktigt att ha en
beredskap och kunna anpassa driften av sin byggnad till elavbrott.

Temperatur: Virmebehovet vintas minska pd grund av hogre tem-
peraturer. P4 grund av stigande energipriser och insikt om att
minskad energianvindning minskar de globala klimatférind-
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ringarna, gor att energieffektiviseringar kommer att utféras fort-
l6pande i bebyggelsen. Fér att motverka att kylbehovet dkar 1 for
stor omfattning kommer solavskirmning att anvindas i o6kad
utstrickning. Det kan ske 1 fonsterglaset och i fasta eller rérliga
skydd utanfor fonstren. Aven vita tak och fler trid kring bygg-
naderna kan minska kylbehovet i framtida bebyggelse.

Fukt: En hog luftfuktighet kombinerad med en hég temperatur kan
ge okade Problem av mogel, bakterier, réta, korrosion och insekts-
angrepp. Andrade konstruktioner och material kan bli nédvindiga.

Hoéga vattennivder: Vid placering av ny bebyggelse ir det viktigt att
vara medveten om vilka nivier pd vattenytor som kan férvintas.
Detta redovisa i rapporter frén andra delar i klimat och sirbar-
hetsutredningen.

Héangrannor, stuprér, brunnar

L&v, barr och annat skrip kan tippa igen avrinningssystem — med
risk f6r skador pd viggar och grund. Liglutande tak bér héllas fria
frin stiende vatten vilken enkelt gors genom att avloppen rensas.
Ar avloppen dimensionerade fér normala regn kan dessa behova
kompletteras med forbittrad avvattning. Briddavlopp, 1 hojd nira
normala avvattningen, kan ge signal nir resning behéver ske. Efter
linga torrperioder och infér nederbérdsperioder bor avvattnings-
systemen fi en 6versyn och eventuellt rensas. Utjimningssystem
med bassinger och lokalt omhindertagande av dagvatten, LOD, ir
andra aktuella dtgirder.

Fasader och tak

Materialval och val av ytbehandling som minskar underhillsbehov
kan bli viktigt i framtiden.

Fonster

For att minska pdverkan pd fonster frin regn bor fonstret placeras
sd lingt in frin fasadlivet som méjligt ur arkitektonisk synpunkt.
Avvattning i dverkant fénster och ritt utformade tvistegstitningar,
samt materialval och val av ytbehandling av fénster kommer att
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vara viktiga delar vid projektering av fonster. Vidare bor tak-
spranget utformas si att fasad och fénster inte fir vatten frin taket.

Varme, Avfuktare, isolering i kryprum

For att minska risken fér mogelskador 1 kryprum kan man virma
grunden, t ex genom att bldsa ner inneluft i titade kryprum
(varmgrund) eller genom att aktivt virma med virmeflikt.
Dirigenom hills den relativa fuktigheten pi en 1&g nivd. En annan
princip ir att avfukta luften i grunden si att relativa fuktigheten
halls under ett kritiskt virde t.ex. 75 %. Vid nybyggnad bér man
isolera kantbalken utvindigt samt ligga isolering pd marken och
ventilera grunden med inomhusluft (s.k. varm grund). Aven vid
kalla krypgrunder ir isolering pd marken en férdel.

Vindar

For vindar kan styrning av ventilation, isolering av yttertak och
styrd virme eller avfuktning bli framtida 8tgirder.

Backventil eller pump for aviopp

Dagvattenledningar ir dimensionerade for att klara normala regn.
Vid extremfall kan ledningarna bli tillfilligt 6verbelastade. Detta
kan leda till att vatten tringer in i killaren genom golvbrunn och
andra avloppsenheter och giller frimst fastigheter anslutna till
kombinerat avloppssystem (dagvatten samt avloppsvatten till
samma ledning). En backventil (eller pump) skyddar fastigheten
mot att vatten frin gatuledningen rinner in och orsakar vatten-

skador.

Varme- och kylbehov

Det finns minga mojliga dtgirder f6r att minska en byggnads
virme- respektive kylbehov.

Virmeisolering av viggar och tak minskar uppvéirmningsbehovet
och de flesta befmthga fastigheterna har redan nigon typ av
virmeisolering i klimatskalet. Aven tillvaratagande av virmen i
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frinluften minskar uppvirmningsbehovet. Olika typer av virme-
system t.ex. virmepumpar, solceller mm kan minska energianvind-
ningen for uppvirmning. For att minska kylbehovet ir solavskirm-
ning av foénster och fasader viktigt. Det ir dven viktigt att minska
virmetillférseln frdn datorer och belysning. Kylsystem med fjirr-
kyla ir ofta att féredra framfér luftkonditionsaggregat som drivs av
el.

Krav pa trakvalitet vid inkop, Fuktskyddsprojektering

Fuktskyddsprojektering vid nybyggnad och indring , ombyggnad
och tillbyggnad, och byggkontroll av exempelvis fuktkvot i trd
samt relativ fuktighet i betong kommer att anvindas 1 allt stérre
utstrickning. Krav stills pd trikvalitet vid inkop: ej blinad, fukt-
kvotsgrinser. Roéta dr svampar som bryter ned cellerna eller
bindningen mellan cellerna i trd och kan uppstd om fuktkvoten ir
over 20 % och omgivningens temperatur dr O till 40°C. Rétskadat
tri har nedsatt hallfasthet. Moégel uppkommer vid ndgot ligre
fuktkvoter. Fuktkvoten bér kontrolleras stickprovsvis under bygg-
tiden med hjilp av en elektrisk fuktkvotsmitare. Kontrollen kan
ske vid mottagning och vid inbyggnad. Triets fuktkvot bor inte
vara hogre dn 15 % utan att virket ges mojlighet att torka.

Slutsatser

De ekonomiska konsekvenserna av klimatférindringarna ir stora
forutsatt att dessa pdverkar livslingder pi material. Hir har inte
beaktats kostnader pd grund av éversvimningar, ras och skred pd
grund av hogre vattennivder 1 hav, sjdar, vattendrag och grund-
vatten samt vattenskador beroende av 6kade dagvattenmingder.
Detta redovisas 1 andra delrapporter till klimat och sirbarhets-
utredningen. Sammanstillningen visar konsekvenserna av kost-
nadsékningen i nuvirden foér okat utbyte av papptak, titare
intervaller f6r mélning av trifasader och fonster samt konsekvensen
av kortare livslingd f6r putsade fasader. Detta skulle bli orsakat av
eventuellt hégre temperaturer och fuktigare klimat. Minskning av
energianvindning fér uppvirmning ir storre in den férvintade
6kning av komfortkyla.
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Tabell 9 Nuvirdet i miljarder kronor for antagna kortare underhalls-
intervall, mindre uppvarmning och mer komfortkyla
Artal Nuvéardetav ~ Nuvdrdetav ~ Nuvardetav ~ Nuvdrdetav  Nuvardet av Summa
kostnads kostnads kostnads kostnads kostnads Miljarder
Okning Okning okning Okning minskning kronor
Papptak Tegel och Trafasader Ommalning Vérme och Utvandigt
putsfasader fonster kyla underhall
och energi
2020 0 0 1 1 -8 -6
2050 4 1 4 6 -16 -1
2080 7 2 8 8 -19 +6

Energibehovet i lokalbyggnader bedéms totalt sett att minska med
0,8 TWh/4r. Vid ett energipris pd 1 kr/kWh innebir detta en
minskning med 0,8 miljarder kronor per r. I detta ingdr ett dkat
kylbehov av 4,6 TWh/4r. Vinsten av minskad energlanvandmng for
uppvarmmng kan bli betydligt hégre dn 1 berikningarna — inte
minst med tanke pd att riksdagens miljdmal ir en minskning av
1995 ars energianvindning i bebyggelsen med 20 % till 2020 och
50 % till 2050.

Flera saker har vi inte kostnadssatt pd grund av svirigheter att
kostnadssitta eller att uppskatta forindringar. Anpassningar
kommer troligen att goras vilket ocksd gor kostnadsberikningar
svira. Minskade kostnader f6r sénderfrysningar in idag ir troligt
pga. firre nollpassager. Betriffande fukt och mogel ger miljobalken
fastighetsigare skil att forhindra mégeltillvixt som ger oligenhet
for hilsa. Okade problem i kryprum, p4 vindar och utvindigt ir att
vinta. Dessa ir svdra att kalkylera kostnad {6r, pd annat sitt dn det
okade underhillsbehovet ovan. Okade extrema vindlaster kan ge
okade skador men ir idag svdra att kostnadssitta. Problem med
hégre snélaster in dimensionerat kan uppkomma i omriden dir
byggnaderna ir dimensionerade fér lga snélaster 1 sédra Sverige
samtidigt som snélaster totalt blir ligre. For de kulturhistoriskt
virdefulla byggnaderna kan behovet av underhill komma att 6ka.

Boverket har ett regeringsuppdrag om byggnaders tekniska
egenskaper, en statistisk urvalsundersékning som rapporteras 1
december 2008 vilken kommer att ge ett mer uppdaterat underlag
in vad som har anvints i denna rapport.

Klimatprognoserna bor f6ljas upp med verkliga mitningar s3 att
vind-, sné- och andra laster kan féljas upp och modifieras
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Information och anpassning — regler f6r nybyggnad och succes-
siva lirdomar gér att kostnaderna i dvrigt kan bli ligre in beriknat
ovan.
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Forord

Den hir rapporten har utarbetats som ett bidrag till Klimat- och
sdrbarhetsutredningen som enligt direktiven ska géra en kartligg-
ning av det svenska samhillets sdrbarhet och beredskap for extrema
viderhindelser och langsiktiga klimatférindringar pd kort, medel-
laing och ling sikt samt bedéma behovet av anpassning till ett
forindrat klimat f6r olika sektorer i samhillet. Frigan om hur en
okad efterfrigan pd klimatneutrala brinslen ska métas finns med
som en bakgrundsfaktor.

Rapporten behandlar frimst skogen ur produktionssynpunkt.
Effekter pd den biologiska mangfalden 1 skogen behandlades i en
annan underlagsrapport till utredningen (Lennartsson och
Simonsson 2007).

Huvudférfattare dr Hillevi Eriksson, Skogsstyrelsen, som ocksd
ir ansvarig for urval av innehill och slutsatser. Féljande personer
har bidragit med underlagstexter till rapporten:

e Johan Bergh, SLU (vixtfysiologi, tillvixteffekter)

e Johan Sonesson, Skogforsk (skogsgenetik, drivning, skogsbil-
vigar)

Kristina Blennow (risk for stormfillning)

Jonas Bergquist, Skogsstyrelsen (tridslag, virkeskvalitet)

Mats Nylinder, SLU (virkeskvalitet)

Helena Bylund, SLU, Hans Samuelsson, Skogsstyrelsen och
Martin Schroeder, SLU (skadeinsekter)

Elna Stenstrém, SLU (svampskador)

Pia Barklund, SLU (svampskador och komplexa skador)
Christer Kalén, Skogsstyrelsen (viltfrigor)

Per Rosenqvist, Miljodepartementet (klimatférindringar)

Mats Josefsson, Skogsstyrelsen (skogsbilvigar)

Ulrika Berggren, Skogsstyrelsen (miljémalet Levande skogar)
Sven A Svensson, Skogsstyrelsen (virkestillgingar och efter-
frigan internationellt).

Texterna i avsnitten 2.2-2.4 ir referat av text frdn Rossby centers
hemsida: http://www.smhi.se/sgn0106/leveranser/info.htm
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Ytterligare fler personer har bidragit till rapportens tillkomst
genom att ge virdefulla litteraturtips och synpunkter, bland annat
Karin von Arnold, Magnus Fridh, Per Hansson, Anna Maria
Jonsson, Bo Langstrom, Mats Nylinder, Lars Rytter, Jonas
Ronnberg, Jan Sandstrom, Jens Peter Skovsgaard, Ben Smith, Jan
Stenlid och Karin Tormalm.

Johanna Frohm Hillevi Eriksson
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Forslag till anpassning —
sammanfattning

Forutsattningar

Under arbetet med klimatfrigan har under &rens lopp ett antal
slutsatser dragits som handlar om hur svenskt skogsbruk kan
anpassa sig till férvintade klimatférindringar. Slutsatserna antas
gilla med hinsyn tagen till osikerheten 1 utvecklingen — dock inom
vissa grinser. Forindringarna fir inte bli mycket stérre och mer
dramatiska dn dem som beriknas félja pd A2-scenariet. D3 krivs en
annan analys. Det finns & andra sidan ocks3 en mojlighet att virl-
dens linder ganska snart lyckas inleda en signifikant minskning av
vixthusutslippen, s& att till och med B2-scenariet medfér for stor
forindring. Aven ett riktigt optimistiskt scenario leder dock till en
ritt pdtaglig klimatforindring pd vira breddgrader. Slutsatserna
som avser “anpassning nu” kan antas 1 hog grad gilla dven under ett
sddant scenario.

Avsikten med forslagen dr att uppfylla intentionerna i skogs-
politiken, vars huvudriktning angavs 1 det skogspolitiska beslutet
frdn 1993 (proposition 1992/93:226), och iven i berérda delar av
miljopolitiken s§ som den preciserats sedan dess, bland annat i
form av miljokvalitetsmilen Begrinsad klimatpiverkan, Levande
skogar och Ett rikt vixt- och djurliv.

Slutsatser nir det giller sdvil tridslagsval som andra anpass-
ningsbehov 1 denna rapport giller i férsta hand den kommande
omloppstiden och dirmed féryngringen under det nirmaste decen-
niet. Alla slutsatser maste omprdvas med jimna mellanrum utifrin
den riktning klimatet och samhillsutvecklingen tar.

Anpassning nu

Klimatférindringarna 6kar skaderiskerna och ger dirmed skogs-
dgarna anledning att i hogre grad in tidigare sprida riskerna 1 sitt
brukande av skogen. Det kan innebira att man:

— ger fler tridslag plats i skogen,
— Dbibehiller eller 6kar arealen av blandbestind,
—  skoter skogen for 6kad stormfasthet 1 vindutsatta ligen,
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— Skar variationen i proveniens (fréets geografiska ursprung) vid
plantering/sidd,

— varierar gallringsregim, omloppstider och avverkningsregim (t
ex via kontinuitetsskogsbruk) utanfér de mer traditionella
valen (men innanfér lagens grinser), och/eller

— forbittrar sitt forsikringsskydd.

Det idr sannolikt dnskvirt med en breddning av méjligheterna att
forsikra sig mot kostsamma skador. Vidare vore det énskvirt med
bittre mojligheter fér mindre skogsigare att samverka med
rigingsgrannarna i sin avverkningsplanering. D3 skulle upp-
komsten av extremt vindutsatta hyggeskanter kunna minska.

For att oka anpassningen till de dndrade produktionsférutsitt-
ningar som med stor sannolikhet kommer kan man se behov av viss
okad satsning pa tall i Gétaland och Svealand pd torkkinsliga och
vindutsatta marker, och pd gran i Norrland pid marker med medel-
god till god produktionsférméga.

Eftersom forutsittningarna foér hjortviltet sannolikt gynnas
krivs en férbittrad skog-viltbalans, utifrin en kunskapsbaserad
viltférvaltning, annars begrinsas méjligheterna till riskspridning
och anpassning via tridslagsval pitagligt av betesskadorna. Mor-
gondagens viltférvaltning paverkar ocksd mojligheterna att skydda
biologisk mangfald som ir knuten till de tridslag som betas hért.

Simre férutsittningar for vinterdrivning och uttransport till
f6ljd av varmare och blétare vintrar med kortare tjilperioder skulle
kunna innebira minskad frihet i traktplaneringen samt ¢kade
problem med skador pd rinnande vatten i skogslandskapet till fljd
av lickage av minerogent och/eller organiskt material. Det ir
siledes angeliget att man nu bérjar tillimpa en mer skonsam
drivningsplanering, dir skador p& avrinnande vatten undviks genom
att man bygger milj6sikra 6verfarter &ver vattendrag och inte kor
nira ytvatten eller 1 utstromningsomriden. Man bor ocksd inleda
ett kvalitetshéjande arbete bide nir det giller skogsbilvigar och
nyckelstrickor i det allminna vignitet, s& att dtkomligheten av
virket bibehdlls 6ver tiden. Samverkansformerna mellan olika
intressenter kan behova utvecklas.

Skyddet fér skogens biologiska mangfald bor 6ka, speciellt i
foéljande avseenden:
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— skydd/hinsyn som bibehdller mojligheter till bevarande av
skyddsvirda skogslevande arter, och som underlittar f6rskjut-
ningar i deras utbredningsomriden,

— utvecklad planering och teknik f6r kérning 1 skogsmark och for
skydd vid éverfarter 6ver vattendrag (jfr ovan).

Utvecklade system f6r observation och inrapportering av skade-
utbrott i skogen kan bdde ge tidiga indikationer pi behov av
motdtgirder och, med tiden, underlag for analys av vilka typer av
skador som 6kar och i vilka regioner de gor det.

Klimatférindringarna kommer med stor sannolikhet att kunna
paskynda spridningen av rotréta. Det talar f6r 6kade insatser for
att forebygga eller motverka sidan spridning, exempelvis via
stubbehandling med biologiska eller andra miljovinliga medel vid
gallring/slutavverkning av bestdnd med stor andel gran. P4 speciellt
drabbade marker kan man 6verviga att byta tridslag vid foryng-
ringen.

Aven snytbaggen kommer sannolikt att gynnas av klimatférind-
ringarna, speciellt i Mellansverige och norrut. En fortsatt utveck-
ling av kostnadseffektiva miljévinliga metoder att motverka
angreppen dr énskvird.

Nigon form av gemensamt organiserad brandévervakning bor
sannolikt finnas, liksom en genomtinkt krisberedskap fér olika
extrema hindelser som kan drabba skogen.

Mojligheterna behover ¢ka for skogsigarna och andra aktorer
att anpassa och sprida riskerna med sitt brukande av skogen, med
bibehdllen hoég och virdefull virkesproduktion och begrinsade
negativa effekter pd miljén. Siledes motiverar klimatférindringarna
att man soker okad kunskap via forskning och utveckling om
exempelvis:

— klimatforindringars effekter pd olika faktorer (t ex olika
skadegorare eller vattenbalansen for olika tridslag), och hur
dessa effekter sammantaget paverkar skogen och brukandet,

— skotsel f6r hog produktion av skogar med olika tridslagsbland-
ning, gallringsregimer, etc.,

— nya metoder inom skogsbruket som motverkar skador pi
miljén (t ex 1 form av utvecklade maskiner och logistiksystem
f6r drivning pd otjilad mark),

— miljévinliga motdtgirder mot skador (kinda, tinkbara nya),
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— 4tgirder for att bevara biologisk méngfald och viss virkes-
produktion samtidigt.

Anpassning senare

S8 sminingom kommer sannolikt en anpassning mot kortare
omloppstider (i genomsnitt) att vara limplig. Vidare behéver man
anpassa proveniensval och metoder vid f6ryngring, med 6kad grad
av nordforflyttning och ligre grad av sjilvioryngring. P4 sikt
behoévs ytterligare forindringar nir det giller val av tridslag. En rad
foreskrifter och allminna rdd tll Skogsvirdslagen kommer att
behova justeras, bide till f6ljd av det indrade klimatet och till f61jd
av ny kunskap som medfor att vad som riknas som “beprévad
erfarenhet” kan breddas.

10
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1 Inledning

Klimatproblemet kommer pd sikt att pdverka skogsbruket pd
minga sitt; genom klimatférindringarnas direkta pdverkan pd
skogen, genom klimatstyrmedlens pdverkan och genom hur mot-
dtgirder och anpassningar kommer att paverka samhillet 1 stort nir
det giller energikostnader och global utveckling. Atgirder som var
speciellt inriktade pd att minska nettoemissionerna av vixthusgaser
boérjade paverka det svenska skogsbruket &r 1991 d4 man inférde en
koldioxidskatt som syftade till att férsimra de fossila brinslena
stillning pd marknaden. Sedan dess har biobrinslenas bidrag till
energiproduktionen 6kat, frén ca 65 TWh till 6ver 110 TWh per ar
till &r 2005, varav den 6vervigande delen himtas frén svensk skog
och utgérs av restprodukter frin skog, skogsindustri, féridlings-
industri och sambhiille.

I den ldngsiktiga maélbilden i de skogliga sektorsmilen som
antogs &r 2004 (Skogsstyrelsen 2004) anges att: “Skogen brukas
och bidrar till ett samhille med begrinsad klimatpiverkan. Detta
innebdr frimst en férmdga att leverera fornybar energi, tri och
andra rivaror som inte medfér nettoutslipp av vixthusgaser.”

Osikerheterna kring hur sdvil effekter som &tgirder kommer
att piverka skogen, skogsbruket och skogsindustrin i framtiden
adderar till den osikerhet som indd skulle ha funnits kring
nationell och internationell tillging och efterfrigan pd olika virkes-
sortiment och -kvaliteter, nir man forsoker se minga decennier
framit.

Ar 2004 gjordes en litteraturéversikt éver kunskapsliget kring
hur ett foérindrat klimat kan komma att piverka den svenska
skogen, ur ett skogsbruksperspektiv (Sonesson m fl 2004). Samti-
digt som den anger riktningen f6r manga sannolika effekter pekar
den samtidigt ut kunskap som saknas (se ocksd Sonesson, 2006).
Syftet med denna rapport ir att komplettera ovan nimnda littera-
turdversikt och bidra till den pdgiende diskussionen om hur det
svenska skogsbruket i olika landsdelar kan paverkas och eventuellt
anpassas till kommande klimatférindringar, med hinsyn tagen till
den osikerhet som finns kring hur omfattande férindringarna i
verkligheten blir.

Om inget annat redovisas dr det ungefirliga klimatférindringar
under detta sekel till f6ljd av A2-och B2-scenarierna enligt Echam-
modellen som avses (jfr kap 2).

11
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I bakgrunden finns antagandet att skogens roll som biobrinsle-
och trivaruleverantér kommer att fortsitta att vara viktig, till f61;d
av satsningar pd att minska anvindningen av fossila brinslen i
virlden. En diskussion om granens framtid i sédra Sverige ges
speciellt utrymme eftersom den frigan har lyfts i mnga samman-
hang pd senare &r.

2 Hur andras klimat och
koldioxidhalt?

2.1 Utslappsscenarier och koldioxidhaltens
utveckling

Rossby Centre, SMHI har p4 bestillning av utredningen tagit fram
ett stort antal klimatkartor som p3 olika sitt beskriver klimatet och
dess mojliga utveckling. Materialet bygger pd berikningar med
Rossby Centrets regionala klimatmodell RCA3 och havsmodellen
RCO. Datainput till dessa modeller har i sin tur himtats frin
kérningar av globala klimatmodeller. Resultatkartorna kan studeras
pa: http://www.smhi.se/sgn0106/leveranser/info.htm

12
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Figur 2.1 Utveckling av utsldapp av koldioxid i A2-och B2-scenarierna
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Kalla: www.grida.no/climate/ipcc_tar/wgl1/519.htm

I denna rapport refereras till resultat frin Rossby Centre som
bygger pd indata frin de tvd mest anvinda modellerna fér simu-
lering av globala klimatscenarier; en tysk (Echam) och en engelsk
(Hadley) modell. Som input till dessa anvinds en rad utslipps-
scenarier. Av dessa refereras hir endast till resultat f6r A2 och B2.
A2 innebir hogre utslipp och B2 ligre (fig 2.1), vilket ocksd av-
speglar sig i vilken uppvirmning som orsakas globalt (fig 2.2). A2
beriknas medféra en grad hogre medeltemperatur {6r jorden till ar
2100 dn B2 (3,8 respektive 2,7 graders ¢kning jimfért med 1990).
Hittills har utslippsutvecklingen nirmast {6ljt A2 sedan 1990. Den
okande medvetenheten i virlden under senare dr inger ind3 visst
hopp om att vi ska kunna limna den utslippsutvecklingen och réra
oss ner mot B2 inom ett par decennier? Till varje utslippsscenario
hér ocksd en beskrivning av olika trender i ekonomisk och miljs-
missig utveckling som kan ’forklara’ just det utslippsscenariot (se
www.grida.no/climate/ipcc/emission/index.htm). I denna rapport
representerar scenarierna dock enbart sin haltutveckling och den
dirpad f6ljande skattade klimatférindringen.

13
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Figur 2.2 Global 6kning i "vdrmande effekt” (radiativ forcing) med A2-och
B2-scenarierna
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2.2 Temperatur och sasonger

Sett 6ver hela perioden, 2071-2100 jimfért med 1961-1990, okar
Sveriges arsmedeltemperatur i scenarierna med 2,5-4,5 °C. And-
ringen ir signifikant redan om man jimfér perioden 2011-2040
med referensperioden 1961-1990. Temperaturdkningen ir storst
under vintern, 2,8-5,5 °C vid slutet av seklet. Den stérre 6kningen
under vintern hinger samman med att snén minskar kraftigt 1 det
varmare klimatet. Det leder i sin tur till innu hégre temperaturer.
Den stérsta temperaturokningen under vintern beriknas for
Norrlandskusten och Svealand, och det 4r dven i dessa omriden
som minskningen av snétickets utbredning ir som stérst. Under
sommaren sker storsta Skningen 1 temperatur frimst i den
sydligaste delen av landet.

Den del av dret som det finns ett ssammanhingande snéticke blir
minst en mdnad kortare fram till perioden 2071-2100 1 alla scena-
rierna. Detta giller i hela landet utom 1 Skdne och lings Gétalands-
kusten, dir snon férsvinner si gott som helt i scenarierna. De
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storsta férindringarna, med mellan tv3 och fyra minaders forkort-
ning av sndsidsongen, beriknas fér delar av Svealand och Norr-
landskusten. Samtidigt minskar ocksi det maximala snédjupet i
hela landet, mest 1 de omriden som har lite sné redan 1 dagens
klimat, men iven i fjillkedjan.

Temperaturen Skar framférallt under de allra kallaste vinter-
dagarna. Samtidigt 6kar ocksd medeltemperaturen och tempera-
turen under mildare dagar, men inte lika mycket. Ménstret, med
storst forindring under kalla dagar, giller under vintern fér hela
landet. I Gotaland dr det ocksd varma dagar under sommaren som
blir relativt sett dnnu varmare. I &vriga landet férvintas tempera-
turen 6ka mer likartat bdde under svala och varma sommardagar.

Uppvirmningen leder till att klimatzonerna flyttar norrut. I de
scenarier som beskrivs ovan beriknas vegetationsperioden, det vill
siga den del av &ret di dygnets medeltemperatur under en
sammanhingande period ir éver 5 °C, 6ka med mellan en och tv3
ménader i hela Sverige utom 1 sédra Goétaland dir den beriknade
okningen dr uppemot tre ménader. Det totala uppvirmnings-
behovet under vinterhalviret kan komma att minska med mellan
10-30 % i olika delar av landet. A andra sidan kan kylningsbehovet
under sommarhalviret ¢ka i viss utstrickning.

2.3 Nederbord

Nederborden som faller 6ver Sverige férvintas oka under det
nirmaste seklet med mellan knappt 10 och drygt 20 % Skillnaden i
drsnederbord jimfort med 1961-1990 ir signifikant redan under
perioden 2011-2040. Echam-modellen med kraftigare vistvindar
over hela Norden ger mer nederbérd i hela omridet. Hadley-
modellen pekar tvirtom pi minskad vistvind och dirigenom
minskad nederbérd vister om den skandinaviska fjillkedjan
samtidigt som mer nederbérd fis 6ster om fjillkedjan d3
sydostvindar blir vanligare. Under sommaren forvintas Gotaland 3
minskad nederb6érd 1 alla simuleringarna. I norra Norrland
férvintas nederbérden 6ka nigot dven pd sommaren.

I samtliga scenarier och i hela landet giller att extremneder-
bérden, exempelvis uttryckt som mingden nederbord under ett
dygn, férvintas 6ka. I Gétaland under sommaren kommer det
alltsd att regna totalt sett mindre och mer sillan, men mer i form av
kraftiga skurar. I norra Norrland under sommaren och hela landet
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under vintern kommer det att falla totalt sett bdde mer nederbord
och oftare. Dock vigs den o6kade nederbérden upp av o6kad
avdunstning, vilket medfér att avrinningen inte Skar, och d&
sannolikt inte heller grundvattennivierna i medeltal. Man kan dnd3
spekulera 1 om torra marker pd grova sediment kan bli nigot
mindre torra eftersom regnvatten dir litt perkolerar ner i marken.
Istillet kan marker med tunna jordticken bli mer utsatta f6r torka i
hela landet eftersom avdunstningen 6kar och vattenférrdden dir
latt tar slut.

2.4 Vind

Vindférhillandena férindras endast marginellt under sommaren 1
de olika scenarierna. Under resten av &ret och frimst under vintern
varierar forindringen beroende pd vilken global klimatmodell som
anvints. I berikningarna baserade pid Hadley-modellen ir vind-
férindringarna 1 allminhet smi 1 regionen. I berikningarna
baserade pd RCA3 och Echam-modellen 6kar vindhastigheterna
under vintern med 1 medeltal 7 till 13 % till i slutet av seklet,
beroende pd vilket utslippsscenario som anvindes. Nigot storre
okningar sker 6ver Ostersjén pa vintern, speciellt Bottenviken och
Bottenhavet. Detta beror pd att havsisen till stor del férsvinner i
scenarierna. Det gor atmosfiren mindre stabil och frimjar hogre
vindhastigheter. Den maximala vindhastigheten beriknas férindras
ungefir lika mycket som medelvindhastigheten.

2.5 Jamforelser med dagens klimat i dvriga Europa

Det ir svirt att hitta omrdden som visar absoluta likheter i
temperaturklimatet med det prognostiserade kommande klimatet i
sodra halvan av Sverige om 60-90 &r (tidigare f6r A2 och senare f6r
B2). T Centraleuropa ir vintrarna generellt kallare, dtminstone
jaimfoért med dem vi fir mot mitten och slutet av seklet. For att
hitta jimférbara omrdden i denna riktning f&r man ta sig lingt ner i
Europa t.ex. mot omriden nira Svarta havet, hir ir & andra sidan
somrarna betydligt varmare dven idn de vi kan férvinta oss 1 slutet
av seklet. I lite hogre beligna omrdden i exempelvis Ruminien kan
man hitta omriden med liknande sommartemperaturer som de vi
kan férvinta oss 1 Sverige men hir ir istillet vintertemperaturerna
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betydligt ligre in de prognosticerade. Koncentrerar man sig till
vinterklimatet férskjuts de studerade omrddena i sydvistlig rikt-
ning klimatmissigt och dagens temperaturklimat i Danmark,
Holland, Belgien, Nordfrankrike och Storbritannien uppvisar stora
likheter med de projicerade klimatscenarierna foér olika delar av
sddra halvan av Sverige. I Storbritannien dr det dock mindre risk
for kraftiga kalluftsutbrott under vintern och ligre sommartempe-
raturer in i framtidens sannolika svenska klimat. I norra Frankrike
utmed kanalkusten och lings hela kuststrickan lings Holland,
Belgien och Nordtyskland ir somrarna svalare dn de sannolikt blir i
sodra Sverige.

Sammanfattningsvis kan man siga att omriden dir nuvarande
vintertemperaturklimat gir att jimféra med de studerade omride-
nas framtida vinterklimat i regel har ett svalare sommarklimat in
det som projiceras for de svenska omridena, och omriden som har
ett liknande sommarklimat har ett mildare vinterklimat.

3 Hur paverkas traden?
3.1 Tillvaxt

Temperatur

En allmin uppfattning ir att klimatet 1 Sverige dr f6r kirvt for att
tillita riktigt hég skogsproduktion. Dessutom anses vi ha ldngsamt
vixande tridslag. Ur biologisk synvinkel dr dock inte vira skogs-
trid lingsamma i jimférelse med ”snabbvixande” tridslag pd sydli-
gare breddgrader. Fotosyntesapparaten ir lika effektiv och under
tillvixtperioden ir tillvixthastigheten per dag minst lika hog. Den
stora skillnaden ligger 1 tillvixtperiodens lingd och mingden
infallande solljus. En férlingning av vegetationsperioden, som en
effekt av ett f6rhojt temperaturklimat i framtiden, innebir att mer
av solljuset kan utnyttjas fér fotosyntesproduktion.

Forutom att temperaturen férlinger vegetationsperiodens lingd
paverkar temperaturen iven produktionen genom att den direkt
paverkar fotosynteshastigheten och respirationen, dir differensen
mellan fotosyntes och respiration kallas fér nettoprimirproduktion
(NPP) och kan ses som ett mitt pd tillvixten. Vid uppbyggnad av
vixtbiomassa och vid underhdll av funktioner hos levande vixt-
celler avges koldioxid genom respirationen (cellandning). Respira-
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tionen ir starkt temperaturberoende och ékar exponentiellt med
okad temperatur. Till skillnad frin fotosyntesen pigir respiratio-
nen hela dygnet &ret runt. Fotosynteshastigheten 6kar diremot
linjirt fr&n ndgon minusgrad upp till 8-10 °C {ér att sedan avta och
hilla sig relativt konstant f6r temperaturer mellan 10-25 °C. Dir-
efter avtar fotosynteshastigheten.

Knoppsprickning och skottskjutning pd viren hos vira barr-
och 16vtrid piverkas av lufttemperaturen och dagslingden. Hos
barrtrid ir den oftast starkt korrelerad till en temperatursumma,
medan 16vsprickningen hos vissa av vira lovtrid beror av en
kombination av temperatursumma och dagslingd. En ékning av
luftens temperatur kommer dirfér att leda till tidigare skott-
skjutning och l6vsprickning, dock i ligre grad f6r bok som frimst
styrs av dagslingd. Med ett forhéjt temperaturklimat enligt
SMHI:s scenarier kommer knoppskjutning och 16vsprickning att
ske 2-5 veckor tidigare in idag vilket kan 6ka fotosyntesproduk-
tionen. For 16vtrid betyder tidigare l6vsprickning betydligt mer
eftersom lovtriden omsitter hela sitt l6vverk varje var. Tidigare
skottskjutning och 16vsprickning kan under vissa omstindigheter
oka risken f6r frostskador (se speciellt avsnitt nedan), som kan vara
allvarliga i plant- och ungskogar.

De tvd dominerande faktorerna ir dels en tidigare start pd viren
s& att mer solljus kan utnyttjas for fotosyntesproduktion och dels
en 6kad koldioxidhalt. Respiration och tidigare skottskjutning ir av
mindre betydelse i det hir sammanhanget. Barrtrid som redan har
storre delen av barrskruden p viren kan direkt utnyttja en tidigare
start medan 16vtrid méiste {8 en tidigare 16vsprickning fér att kunna
ta tillvara en tidigare vir. Kopplingen till dagslingd fér 16vsprick-
ning inverkar sledes himmande, och alltsd speciellt for bok.

Viixtnaring

Vid sidan om tillvixtsidsongens lingd ir det nistan utan undantag
tillgdngen pd vixtniring (frimst kvive) som begrinsar produktio-
nen i naturliga skogsekosystem i Sverige. Ett férindrat klimat med
en okad lufttemperatur leder till en 6kad marktemperatur. Detta
kommer att 6ka den biologiska aktiviteten och mineraliseringen,
vilket leder till 6kad barr/bladmassa och tillvixt. Effekten dr sanno-
likt betydligt storre i norra jimfort med sddra Sverige, dels pd
grund av att niringsutbudet idag generellt dr ligre i norra Sverige
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jimfort med sddra och dels pd grund av den stora gradienten i
kvivenedfall 6ver Sverige. I ett markuppvirmningsforsék i medel-
alders granskog i Visterbotten, dir man har virmt upp marken med
5 °C éver den naturgivna marktemperaturen pa forsékslokalen, har
man 6kat stamvolymtillvixten med nistan 100 % under en sexars-
period, s3 hir l&ngt. Detta kan jimf6ras med att man i Kronobergs
lin, dir medeltemperaturen ir ca 5 °C hogre in i Visterbotten, i
medeltal har ca 130 % hogre medeltillvixt pd granmark med 1 6vrigt
lika stindortsfaktorer.

Vatten

P4 de flesta marker i norra Sverige ir vattentillgingen normalt sett
inte begrinsande fér produktionen, eftersom nederbérden versti-
ger avdunstningen och att det finns gott om markvatten i borjan av
sisongen som foljd av snésmiltningen. P4 grova sediment och
sandiga moriner, dir vatten rinner litt igenom markprofilen, kan
brist pd vatten ind ha en viss begrinsande effekt pa produktionen
under sommaren. P4 sidana marker kan vattentillgingen mojligen
bli nigot mindre begrinsande i genomsnitt i Norrland.

I s6dra Sverige, sirskilt 1 de 6stra delarna av Gétaland, begrinsar
vattentillgdngen vanligtvis tillvixten under sommaren, utom pd de
marker dir grundvattennivin férblir inom rickhdll foér triden.
Tridslag med hog barr/bladmassa, som gran och flesta 16vtriad ir
sannolikt kinsligare mot minskad nederbérd under sommaren.
Vattenavrinningen beriknas minska i medeltal under sommaren 1
Svealand och speciellt i Gétaland, vilket i s3 fall innebir en minskad
areal dir grundvattennivin f6rblir inom rickhll under sommaren.
Tridslag med stort vattenbehov pdverkas mest negativt dir vatten-
tillgdingen 6kar. Mingden barr och blad ir relaterat till dlder och
bestdndsstruktur och tita medeldlders skogar har vanligtvis storst
vattenbehov. Tridens vattenhushdllande f6rmdga spelar ocksé roll.
Tall och ek har generellt bittre tilighet in gran och de flesta 6vriga
lovtrad.

Enligt Rossbys klimatsimuleringar piverkas sommaravrinningen
frdn 1 Norrland ganska litet. Den skattade avrinningen bér spegla
grundvattennivierna ndgorlunda vil. I Svealand och speciellt
Gétaland minskar sommaravrinningen i medeltal. Vissa fuktiga och
blota marker, med tillvixthimmande hoga grundvattenstind, kan
dirmed f storre chans att torka upp i ytan och medge tillvixt.
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Effekter pd grundvattennivder av olika férindringar i nederbérds-
klimat boér kunna utredas bittre med hjilp av hydrologisk model-
lering pa ett urval befintliga avrinningsomriden 1 olika delar av
landet.

Koldioxid

I kortvariga laboratorie- och filtférsék leder en okning av
koldioxidhalten till kraftigt 6kad fotosynteshastighet. Efter en tid
(mé&nader-ir) verkar dock vixterna anpassa sig till den nya
koldioxidhalten och fotosynteshastigheten gir nistan ner till
samma nivd som vid “normal” koldioxidhalt (~360 ppm). Filt-
experiment, dir hela trid under flera ar har behandlats med f6rhojd
koldioxidhalt, har visat att den ldngsiktiga fotosyntesékningen ir
beroende av niringstillgingen 1 marken. Koldioxidhaltens inverkan
pd fotosynteshastigheten skiljer sig nigot mellan olika tridslag och
lokaler. En 6kad koldioxidhalt har ocks3, for flera trid och andra
vixter, visat sig medféra att klyvoppningarna minskar sin
Sppningsgrad, och dirigenom sinks avgingen av vatten 1 viss méin.
Dirfér kan en o6kad koldioxidhalt ha en storre inverkan pa
tillvixten i regioner med vattenbrist.

Produktionsutveckling i skogen

Modellsimuleringarna dr utférda med den process-baserade
modellen BIOMASS f{ér perioden 1961-2100 med klimatdata
beriknade med Echam fér B2- och A2-scenarierna till grund.
Produktionsférindringar har uppskattats f6r fem olika tridslag;
gran, tall, bjork, sitkagran och bok. Utdata frin modellsimule-
ringarna summerades i fyra olika tidsperioder 1961-1991 (refe-
rens), 2011-2040, 2041-2070 och 2071-2100. Utdata frin
modellen ir bland annat NPP (nettoprimirproduktion) som man
kan se som ett mitt pd hur tillvixten kan férindras och stimmer
vil 6verens med tidigare uppskattningar (Bergh m {1 2007).

Den sammanlagda produktionshéjningen i svensk skog skattas
till 5% for B2-scenariet och 14 % fér A2-scenariet f6r perioden
2011-2040 (Tabell 3.1). Denna skattning inkluderar inte den
potentiella pluseffekten av 6kad niringsomsittning i marken och
inte heller eventuella produktionsbortfall till f61jd av 6kade skador.
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Tabell 3.1 Relativ produktionshdjning till foljd av skattade klimatférand-
ringar enligt Echam- och RCA3-modellerna for B2- och A2-
scenarierna enligt BIOMASS (Bergh m fl, 2007)

B2 A2

2011-2040 5 14
2041-2070 14 25
2071-2100 24 31

For att {4 en uppfattning hur produktionsutvecklingen ser ut éver
tiden for olika breddgarder, delade vi upp datamaterialet i en sédra
(<59’N), mellersta (59—-63’N) och norra (>63’N) Sverige. Simule-
ringarna for tall visar pd en svag produktionsékning 1 bérjan av B2-
scenariet och ¢kar snabbare 1 mitten av drhundradet f6r mellersta
och framfér allt norra Sverige (figur 3.1). Fér A2-scenariet har en
betydligt snabbare uppging i bérjan som sedan mattas av i slutet av
simuleringsperioden. Detta dr i forsta hand en effekt av att
koldioxidhalten ¢kar snabbare i A2-scenariet eftersom temperatur-
dkningen ir likartad till en bérjan i de bida scenarierna.

Granen visar en liknande trend som tall i B2-scenariet men
okningen i norra Sverige ir betydligt storre for gran i slutet av
drhundradet. Granens produktionsékning ir 1 stort sett linjir i A2-
scenariet men stagnerar och till och med sjunker i slutet
(2060-2100) for framfor allt sodra Sverige. Detta beror pa bide den
absoluta temperaturdkningen och temperaturnivin som gér att
respirationen (underhdllsrespiration), som 6kar exponentiellt med
temperaturen dkar mer dn fotosyntesen for gran.
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Figur 3.1 Skattad produktionsokning for tall, gran, bjork, sitkagran och
bok i B2- och A2-scenariernas klimat enligt Echam jamfért med
referensklimatet 1961-1990
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Den relativa 6kningen ir storst for tall i sédra Sverige, vilket frimst
ir en effekt av att tallen har ett ligre vattenbehov och den minskade
vattentillgdngen under sommaren pdverkar tallen mindre jimfort
med gran och bjoérk. Att respirationen 6kar mer fér gran och bjork
till f61jd av en storre barr/bladarea in tallens bidrar ocksa.
Produktionsékningen for sitkagran dr i B2-scenariet ca 5 % ligre in
for gran 1 sédra och mellersta Sverige, som 1 6vrigt har en identisk
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trend som gran. Boken har ungefir samma produktionsékning som
bjérken i sédra och mellersta Sverige 1 B2-scenariet, dock med en
svag svacka i mitten av seklet. I A2-scenariet 6kar boken kraftigt
med en linjir trend och ir det tridslag som 6kar mest 1 sédra och
mellersta Sverige, trots sin troghet nir det giller tidpunkt fér
l6vsprickning.

Figur 3.2 Relativa produktionsfordandringarna i A2-scenariet hos tall, gran
och bjork for perioden 2071-2100 jamfort med referens-
perioden 1961-1990 (dagens klimat) (Bergh m fl 2007)
Produktionsférandring 2071-2100 med A2-scenariet (%)
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3.2 Spontan sjalvforyngring av trad

Spontan sjilviéryngring av trid kommer att 6kas med 6kad tempe-
ratur, 1 och med att det blir rikligare och mer stabil frésittning. Det
giller kanske frimst tridslag, som nu har svirt att sjilviéryngra sig.
Samtidig kommer férhillandena f6r hjortvilt kommer generellt att
forbittras (se viltskador nedan). Utvecklingen nir det giller
omfattning 1 sjilviéryngring av alla tridslag som betas mycket (tall
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och de flesta 16vtrid, dven gran i Skdne) beror dirfor 1 lika eller
hégre grad pd hur viltférvaltningen f6rmar utvecklas och anpassas
som pd klimatférutsittningarna i sig. Om viltets nuvarande omfat-
tande betning av unga aspar och rénnar fortgdr kan det exempelvis
pd lingre sikt bli ont om tridbildande aspar och rénnar i delar av
landet, dven utan att klimatets effekt riknas in. Vidare kommer ett
varmare och fuktigare klimat att ge okad konkurrens frin mark-
och filtvegetation, vilket generellt motverkar spontan sjilviéryng-
ring av trid.

I stort sett alla lovtridarter vars nordgrins passerar genom
Sverige kommer att expandera norrut i ungefir samma takt som
klimatet (t ex Koca et al 2006). Kanske blir det 1 nigot fall en
f6rdréjning som beror pd att det ocksd krivs en viss anpassning till
ljusklimatet (t ex for bok, se ovan). Vissa av de idellovtridarter
som foryngrar sig bist pd riktigt niringsrika, girna kalk- eller
lerrika marker kommer dock inte att hitta dem i samma utstrick-
ning i Sméiland och norréver, som i Skine. Bjérken kan minska i
utbredning pd marker som blir torrare sommartid.

Tallens och ekens méjlighet till sjilviéryngring kommer
sannolikt att stirkas gentemot 6vriga tridslag i de delar av och pd
de marker i Gétaland dir risken f6r sommartorka okar. I mellersta
och norra Sverige kan tallens f6rmiga till sjilviéryngring férsvagas
gentemot gran och 16v, eftersom produktivitet och vattentillging
forvintas 6ka dir, pd alla marker utom de torraste som dven norr-
over kan bli nigot mer vattenbegrinsade under sommarhalvéret.
Granen kan 3 6kad mojlighet att sjilviéryngra sig norréver. For
bide gran och tall giller att frekvensen av kottir kan komma att
6ka med ett mildare klimat.

Ett varmare klimat kan 6ka risken fér sjilvféryngring av contor-
tatallen, speciellt om skogsbrinderna tilldts 6ka.

Nya tridslag och andra vixter, for vilka vinterklimatet tidigare
varit speciellt begrinsande 1 plantstadiet eller f6r frosittningen,
kommer sannolikt att sprida sig till skogen frén parker och trid-
girdar, eller séderifrdn, med hjilp av figlar eller vind.
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3.3 Virkeskvalitet
Allméint

Vid en klimatférindring till f6ljd av vixthuseffekten kommer
forutsittningarna for skogstriden att producera vedrivara och
sdgtimmer av olika kvalitet att pdverkas. Kvalitet definieras vanligen
“limplighet for ett indamal” och hir i texten refereras endast till de
viktigaste indamél som vi kinner idag (sigtimmer, massaved och
brinsleved) och som paverkar priset p& rundvirke. Sambandet mel-
lan klimat och kvalitet innehdller manga svdrbedémda dimensioner,
inte minst for att vi inte kinner framtida tekniska 18sningar for att
tillvarata och processa virket pd bista sitt. Resonemanget hir utgir
lite férenklat frin dagens virkeshantering. Vi har dven ignorerat
eventuella skogsgenetiska effekter som skulle kunna uppstd nir
trid som idr genetiskt anpassade till en klimatsituation kommer att
vixa 1 en annan som de inte ir helt anpassade tll.

Sdgtimmer av barrtrid

Virkeskvaliteten varierar mycket litet inom Sverige fér gran, om
man utgdr frin det nya timmerklassificeringssystemet som tas i
bruk 2008. For tall finns diremot ett svagt monster med nigot
bittre kvalitet 1 Mellansverige dn i 6vriga landsdelar. Samtidigt
méste man vara medveten om att miangden timmer 1 den avverkade
skogen idag ir betydligt storre ju lingre séderut man kommer
eftersom triden blir allt grévre. Vid ett varmare klimat kommer
effekten pd redan etablerad skog att bli att triden snabbare nir en
grovre dimension och det kommer sannolikt att bli ekonomiskt
fordelaktigt att hilla skogen s3 linge att timmerandelen 6kar. Detta
innebir 1 sig en kraftigt positiv effekt pa kvaliteten (Tabell 3.2).

En hog densitet pd virket brukar anses vara en viktig kvalitets-
faktor. Detta uttrycks huvudsakligen som ett krav pd viss tithet pd
drsringarna nira mirgen. Densiteten vid en given &rsringsbredd
minskar frin séder mot norr, men det gor drsringsbredden ocks3.
Vid en okad &rsringsbredd minskar densiteten ganska snabbt
initialt men vid breda &rsringar innebir ytterligare 6kning relativt
lite. Totalt sett innebir detta 4nd3 vanligen att densiteten minskar
nigot frdn norr mot séder, eller snarare frin ett kirvt till ett milt
klimat. Detta dr dock inte ett ritlinjigt samband di t.ex. tallen har
hégre densitet pd Sydsvenska héglandet och 1 Bergslagen in i
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Norrbotten. En summerad bedémning ir att densiteten pd virket
sannolikt kommer att minska ndgot vid ett varmare klimat.

Grova kvistar sinker ofta kvaliteten och kvistgrovleken ckar
vanligen med tillvixthastigheten. Detta innebir att denna kvalitets-
parameter kan pdverkas negativt av ett varmare klimat. Denna
effekt kan delvis motverkas genom anpassning 1 processtekniken,
t.ex. genom att kvistiga delar av virket avligsnas och det kvistrena
virket skarvas ithop.

Initialt kan en 6kad tillvixt t.o.m. pdverka kvaliteten positivt pd
medeldlders och ildre trid genom att dessa snabbare vallar in
befintliga kvistrester och att ved med hég densitet fir en kappa av
nigot ligre densitet. En klimatbetingad 6kad tillvixt kan di i
princip fungera som en sen godsling dir man bygger pd med grova
drsringar ytterst, vilket gor att storre del av den hogkvalitativa
“kirnan” blir tillginglig f6r sdgning av virdefulla plankor.

Bide dimension, densitet, och kvistgrovlek ir faktorer som kan
paverkas genom skogsskotseldtgirder. Genom att t.ex. minska
planterings- och/eller rojningsférbandet, s att triden stir titare,
minskar dimension, densitet och kvistgrovlek. Det kan vara ett sitt
att motverka eventuella negativa effekter av klimatférindringar,
men innebir okade kostnader och risker for vissa skador och
sjukdomar.

Foérekomst av defekter dr inte automatiskt beroende av tillvixt-
hastigheten, men problem med olika typer av svampinfektioner
som rotar eller missfirgar veden kan férvintas 6ka, bdde beroende
pd okad temperatur och férvintad 6kad nederbérd i vissa omriden.
Sirskilt pa lite sikt kan detta ge 6kade problem. En stérre variation
1 vider under vir och hést i samband med skottskjutning och
invintring dkar sannolikt risken fér frost- och viderskador, sirskilt
1 plant- och ungskog (jfr nedan). Om viltstammarna tillits cka
innebir det ocksd en ¢kad risk fér skador pd plant- och ungskog
(jfr nedan). Bide klimatskador och viltskador innebir 6kad risk foér
virkesdefekter i nedre delen av rotstocken.

Krokar minskar sigutbytet och férekomsten av krok ir delvis
kopplade till tillvixthastighet 1 ungdomen. Senare i tridets liv
tenderar drsringarna fordelas sd runt stammen att krokarna gradvis
minskar. P4 kort sikt innebir detta att krékarna minskar 1 bety-
delse, men den nya skogen kan fi nigot ckade problem med

krokar.
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Massaved av barrtrid

Densitet har hittills inte utgjort direkt grund fér prissittning pd
massaved. Dock finns skillnader mellan olika regionala prislistor
som 1 viss utstrickning kan vara en indirekt effekt av densitet.
Sambhillsekonomiskt innebir dock en ligre densitet i viss mén
dkade kostnader genom att mer ”luft” belastar avverknings- och
transportlogistiken och de industriella processerna. Massavedens
densitet kommer att minska snabbare in sdgtimrets genom att det
frimst dr ung ved som anvinds fér detta indamail; yngre trid och
yngre delar pd ildre trid (mantelved och toppved).

Foér massaveden har virkesdefekter och skador mindre betydelse
an for sagtimmer. Okad risk for réta och missfirgning av veden ir
dock negativt och kommer eventuellt att pdverka kvaliteten
negativt. Det ir dock osikert hur mycket detta innebir 1 praktiken.

Brinsleved

Nir det giller brinsleved har densiteten heller inte pdverkat priset
hittills, dven om olika prissittning for olika tridslag naturligtvis till
en del reflekterar olika densitet och energivirde. System ir redan
nu under utveckling fér att sitta pris pd brinsleveden utifrin
energivirdet och det verkar rimligt att detta blir bestdende fram-
over. En o6kad tillvixt innebir simre energivirde foér barrtrid
genom ligre densitet men detta giller inte for l16vtrdd dir densi-
teten 1 vissa fall t.o.m. ékar vid ékad tillvixt varvid brinslevirdet
forbittras.
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Tabell 3.2 Beddomda forandringar i virkeskvalitetsegenskaper hos barrtrad
till féljd av klimatférandringar i Sverige pa kortare och langre

sikt
Anvandning Kvalitetskriterier Effekt 0-30 ar Effekt >30 ar
Sagtimmer Dimension ++ +++
Krok + -
Kvistgrovlek - --
Arsringar nara mérg 0 --
Defekter! 0 -
Massaved Dimension? ++ +++
Defekter! 0 -
Densitet? - -
Brénsleved Densitet? - -
Dimension? ++ +++

1t ex. rota, missfargning, barkdragande kvist, sprétkvist etc.
2 paverkar vanligen inte avsalupriset idag, men paverkar skogbrukets lonsamhet
3 paverkar vanligen inte avsalupriset idag, men péaverkar varmeverkets/industrins [insamhet

Lovtrdd

Effekten av klimatférindringar pd 16vtrid ir dnnu svdrare att
bedéma dn foér barrtriden. For nirvarande bedrivs mycket lite
aktivt 16vskogsbruk. Merparten av de 16vtrid som finns, frimst
bjork, skéts inte utifrin sina forutsittningar utan fungerar mer som
en biprodukt 1 barrskogsbruket. Skotseln av bok 1 sydligaste
Sverige utgdér det enda ndgot si nir betydande undantaget.
Bandporiga 16vtridslag som ek, ask och alm fir dock bittre kvalitet
(styrka, densitet) nir tillvixten ir hogre. Om skillnaden i tillvixt-
takt mellan svensk och polsk/tysk ek och bok jimnas ut kan
konkurrenskraften foér dessa tridslag 6ka hir. Fér stroporiga
lovtridslag som bjork, asp, bok och poppel paverkas inte virkes-
kvaliteten pd samma sitt av hogre tillvixt, bortsett frin att timmer-
andelen 6kar snabbare.

Det volymmissigt viktigaste l6vvirkessortimentet dr massaved
och dess kvalitet kommer sannolikt att piverkas férhallandevis litet
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av klimatférindringarna. Hogre densitet dr dock positivt dven hir,
liksom for energisortimenten. Mébel- och inredningsindustrin
(golv) efterfrigar f6r nirvarande bland annat ek, bjérk, bok, 16nn,
ask och alm eftersom dessa tridslag ger ett hirt och vackert virke.
Det ror f6r nirvarande endast om sm3 kvantiteter och modet vixlar
over tiden mellan olika tridslag.

Forutsittningarna f6r lovtrid kommer sannolikt att férbittras
pd vissa hill. Det, i kombination med ett 6kat behov av risksprid-
ning, kan komma att 6ka intresset f6r ett mer aktivt l6vskogsbruk.
Samtidigt kan man férvinta sig en spontan spridning norrut av
ddellov till nya omrdden dir det behévs kunskap och system fér
hur dessa tridslag skall skétas. Om det blir stérre klimatvariationer
under vir och host kan det sannolikt medféra problem f6r ek och
bok, med frostskador pd skott och eventuellt ocksi mer komplexa
vitalitetsnedsittande skador.

4 Hur paverkas frekvensen av
skador pa skog?

4.1 Stormfallning

Vind ir den stdrningsfaktor som orsakat stérst skador inom
europeiskt skogsbruk under 1900-talet (Schelhaas m fl 2003).
Skadornas omfattning varierar mellan dr och situationer men
omfattande skador har blivit allt vanligare under 1900-talet. Under
2005 skadades 100 miljoner kubikmeter skog, varav ca 75 miljoner
kubikmeter i Sverige (Skogsstyrelsen 2006). Atminstone for sédra
Sverige, dir vindskadorna historiskt varit mest omfattande, tycks
trenden inte forklaras av det skulle ha blivit vanligare med storm
eftersom vindklimatet har varierat i férhdllandevis liten omfattning
(Alexandersson & Vedin 2002). Att klimatet blivit mildare och
blétare minskar skogens stabilitet men kan sannolikt inte ensamt
forklara varfér det blivit vanligare med vindskador. Under den
aktuella perioden har skogsbruket och dirmed skogen férindrats
pd flera sitt som sannolikt bidrar till att foérklara den o6kade
frekvensen omfattande skadetillfillen (Blennow & Eriksson 2006).
En sidan orsak ir att den stdende volymen skog ¢kat, bide till f61;d
av utvecklad produktionsskétsel pd befintlig skogmark och av en
okning i den areal som primirt anvinds till skogsproduktion. Det
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fanns alltsd under perioden en 6kande volym skog som kunde bl3sa
ner. Trakthyggesbruket introducerades pd bred front under 1950-
talet och utgér nu den dominerande skogsbruksformen i Sverige. 1
och med detta skapas hyggeskanter som kan exponeras fér hog
vindhastighet och som skapar turbulens (Morse m fl 2002).
Andelen gran i landskapet har dessutom oékat fram till 90-talet.
Gran ir forhdllandevis kinslig for vind (Peltola m fl 2000). Det ir
dirfér sannolikt att skogsbrukets utveckling tillsammans med att
klimatet blivit mildare (mindre tjile) och blétare har medfor att
skogen blivit mera kinslig f6r vind dven om det kanske inte blivit
vanligare med storm (Blennow & Olofsson, 2004).

Klimatférindringarna kan férvintas pdverka risken fér vindfill-
ning bide direkt genom ett férindrat klimat och indirekt genom
ett forindrat skogstillstdind (Bergh m fl 2007). Hur pass vind-
kinsligt det framtida skogstillstdndet blir pdverkas av hur vi skoter
skogen och vilka tridslag vi viljer. Den foérvintade dkningen av
potentialen foér biomassaproduktion kan medféra att triden blir
vindkinsliga vid en ligre &lder. Detta medfor okad risk for vind-
fillning da perioden under vilken triden befinner sig i vindkinslig
fas forlings, sd linge omloppstiden inte forkortas. Férutom genom
omloppstidens lingd kan sannolikheten f6ér vindfillning pdverkas
genom rumslig planering, val av tridslag, och genom skotsel-
dtgirder som paverkar tridens héjd och form, antal stammar per
ytenhet, och rotningsférhillanden. Minskad férekomst av tjile kan
foérvintas leda 1 riktning mot 6kad vindkinslighet, liksom de ¢kade
extrema nederbérdsmingder under stormsisongen som klimat-
scenarierna indikerar.

4.2 Skadesvampar
Rotsvampar

Den rotréta som orsakas av rottickan (Heterobasidium annosum)
ir den skadegorare som ger de stoérsta ekonomiska férlusterna vid
granodling, mellan 500 och 1000 miljoner kronor &rligen (Bendz-
Hellgren 1997, Thor m fl 2005). Utbredningen ir stérst i sodra
Sverige men pdtaglig dven norréver. Rotréta kan upptrida pd de
flesta marker men ir vanligare pd bordiga marker och pd marker
med hogt pH. Spridning sker speciellt da fria stubbytor exponeras
vid avverkning under vegetationsperioden. Till skillnad frin
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tidigare har under de senaste decennierna stora arealer avverkats
under vegetationsperioden, utan stubbehandling. Det ir dirfor
sannolikt att andelen rétskadad skog skulle komma att ha 6kat de
nirmaste decennierna dven utan klimatférindring (Samuelsson och
Orlander 2001). Ett varmare klimat kommer med stor sannolikhet
att oka potentialen for spridningen, framforalle till f6ljd av att
vegetationsperioderna férlings i hela landet (Jan Stenlid, SLU,
muntl.). Vegetationsperiodens lingd till 2071-2100 6kar bade
absolut och relativt sett mest 1 Gotaland och Svealand, med
40-50 %, medan o6kningen i sédra och norra Norrland blir
20-40 %, for A2- och B2-scenarierna enligt Echam-modellen.
Spridning av rotsvampar sker ocksd dir skogsmaskiner givit
upphov till stamskador.

Den form av rottickan som upptrider pa tall ir dnnu sillsynt i
norra Sverige. En teori ir att det idr det kyliga klimatet i sig som
begrinsat utbredningen och iven fér denna form kan man siledes
anta att ett varmare klimat kommer att 6ka spridningen (Jonas
Rénnberg, SLU, muntl.). Férutom rottickan dr honungsskivling
(Armillaria-arter) och blodskinn (Stereum sanguinolentum) rot-
svampar med relativt stor skadeutbredning. Blédskinn angriper
typiskt gran som drabbats av snébrott, vilka bér minska 1 omfatt-
ning. Honungsskivlingar angriper bide vra barr- och lévtrid och
svampen gynnas di virdtridet utsitts {6r torkstress, varfor 6kade
angrepp ir foérvintade (Pia Barklund, SLU, muntl.).

Gremmeniella

Gremmeniellasvampen (Gremmeniella abietina) gynnas av varma
fuktiga vintrar, och nir det giller angrepp pa tall ocksd av kalla och
fuktiga somrar. Det ir svirbedémt, kanske minskar risken fér stora
skadeutbrott pi tall i Gotaland och Svealand d& somrarna blir
torrare och varmare, men linga perioder med temperaturer runt
0-5°C gynnar svampen. Risken fér skadeutbrott pd gran kan tinkas
oka, eftersom granangrepp har intriffat efter torra somrar. Riklig
nederbord ett enskilt dr verkar kunna utlésa en storskalig epidemi
av Gremmeniella, s3 mot bakgrund av de predikterade klimat-
férindringarna kan riskerna for utbrott ka i sédra Norrland och sd
smdningom iven 1 norra Norrland (Hansson 2007). Den nordliga
varianten av sjukdomen drabbar ocksd contortatallen, till skillnad
frin den sydliga varianten. Det senaste stora skadeutbrottet
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2001-2003 beriknades ha kostat markigarna sammanlagt runt en
och en halv miljard kronor (Hansson m fl 2005)

Ovriga skadesvampar

Knickesjuka (Melampsora pinitorqua) angriper tallens &rsskott.
Den virdvixlar mellan asp och tall och férekommer 1 hela landet
dir asp finns i nirheten. I allminhet gir det ett antal &r mellan mer
omfattande skador. Inom vissa delar av Norrland tycks svampen ge
upphov till skador mer frekvent dn pd andra hill (Samuelsson och
Orlander 2001). Fuktig viderlek vid sporgroning och skottstrick-
ning ir en férutsittning fér att svampen ska trivas.

Tallskyttesvampen (Lophodermium seditiosum) gynnas liksom
gremmeniellasvampen av fuktiga somrar och varma vintrar och
orsakar redan idag vissa &r omfattande barrskador i tallféryngringar
1 s6dra och mellersta Sverige. Angreppen syns nir virmen kommer
pd viren. Dessa barrskador medfér tillvixtnedsittningar, men den
nya barrdrgdngen brukar hjilpa upp situationen och klara &ver-
levnaden. Torra somrar kan férsvdra overlevnaden efter ett
angrepp. Vid ett varmare klimat kan utbredningen bli mer nordlig.

Snéskyttesvampen  (Phacidium infestans) sprider sig under
snéticket och bor f8 minskad utbredning i medeltal di snévint-
rarna kortas och drar sig norrut. Dock predikteras ocksi att
extrema nederbérdsmingder kan bli vanligare och det dr di sné-
ticket ligger tjockt som snéskyttesvampen angriper (Per Hansson,
SLU, muntl). Man kan siledes tinka sig 6kade problem exempelvis
i norra Norrland.

Nya patogener kan komma att ta sig in och skada skog i storre
omfattning. Ett par viktiga patogener som kan komma in om
temperaturen Okar dr: Sphaeropsis sapinea som angriper tallskott
med en sjukdom liknande gremmeniella och Fusarium subglutinans
som orsakar kriftsir (*pitch canker”) med starkt k3dflode. Den har
nyligen kommit in i1 Portugal och Spanien och kan tinkas angripa
vir tall. Vissa virmeilskande Phytophthora-arter som angriper
rotsystem pd flera arter kan gynnas. Mjoldagg gynnas ocksd av
viarme. Ett antal mj6ldaggsarter angriper olika tridarter.
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4.3 Skadeinsekter
Attatandad granbarkborre

Den 4ttatandade granbarkborren (Ips typographus) hinner idag ofta
med tvd fullt utvecklade generationer pd en vegetationsperiod i
Danmark och séderut, vilket hitintills varit ovanligt 1 Sverige. Med
ett indrat klimat kommer en fullt utvecklad andra generation
sannolikt att bli vanligt, inda upp 1 mellersta Sverige under de sista
decennierna pd detta sekel (Appelberg 2007, Jénsson m fl 200x).
Detta fir konsekvenser f6r skadeutvecklingen bdde efter perioder
av torka och efter stormfillningar. Om granskogens vitalitet ir
tillfilligt nedsatt under en eller nigra somrar pd grund av torka
kommer granbarkborren att hinna déda fler trid, innan skogen
dterhimtat sig frin torkstressen, jimfért med om de bara hinner
med en generation per dr. Hur méinga fler trid som dédas beror pd
den forsta generationens férokningsframgdng i de stiende triden.
Om stora mingder vindfillen av gran blir liggande éver sommaren
efter en stormfillning innebir tvi generationer per sommar att en
mycket storre del av vindfillena kan koloniseras av granbarkborren
jimfort med ett scenario med en generation. Med tanke pid den
forokningsframging granbarkborren har i vindfillen efter storm-
fillningar innebir detta en mingdubblad populationsstorlek och
dirmed en storre risk f6r angrepp pd levande skog under de kom-
mande 4ren. En annan faktor av stor betydelse for risken f6r skador
orsakade av granbarkborren ir granskogens vitalitet. Om klimat-
forindringen leder till att granarna blir stressade, t.ex. pd grund av
okad frekvens av kraftig torka, kommer detta ovillkorligen att
iterspeglas 1 form av 6kad tridmortalitet orsakad av granbark-
borren. Detta giller f6rstds inte bara granbarkborren utan iven
andra potentiella skadegdrare som t.ex. den sextandade barkborren.
Denna art ir kiind f6r att kunna déda ungskog av gran under torrér.

Snytbagge

Snytbaggen (Hylobius abietis) férekommer 6ver hela landet och
kan 3stadkomma omfattande skador i skogsféryngringar, fram-
forallt 1 s6dra Sverige, dir féryngringarna kan spolieras totalt om
inte dtgirder vidtas for att skydda plantorna. Fullbildade skalbaggar
niringsgnager pd tunnbarkiga delar av tall, gran och contortatall.
Gnaget sker frimst under vdr och férsommar men i Sydsverige kan
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betydande hostgnag ocksd forekomma. I sdédra och mellersta
Sverige ir snytbaggeskador sannolikt den stérsta enskilda orsaken
till avgdng vid féryngring och utgér ett allvarligt problem for
itervixterna (Ollas 1994, Orlander & Nilsson 2000).

Snytbaggarna gynnas av trakthyggesbruk, eftersom det leder till
god tillgdng pd limpligt yngelmaterial, i solexponerade, varma
ligen. Vid beskuggning kan snytbaggarnas utvecklingstid forlingas
avsevirt. Arliga avverkningar inom samma omride gynnar upp-
byggnaden av stora snytbaggepopulationer.

Skogsbrukets kostnad fér snytbaggeskador utan fungerande
plantskydd har skattats till 0,5-1 miljard per dr (Samuelsson &
Orlander 2001). Skaderisken minskar ju lingre norrut féryng-
ringarna ir beligna. I Norrland minskar skaderisken dven nir man
gdr frin kustnira omrdden mot inlandet (Nordlander m {1 2006).
Ett varmare klimat kan férmodligen leda till att tiden fér
snytbaggens utveckling blir kortare. Det kan ocksd innebira att en
storre andel snytbaggar kommer att klickas p& sensommaren
istillet for att 6vervintra som fullbildade 1 puppkammare. Varmare
och lingre hostar skulle samtidigt ge en lingre aktivitetsperiod f6r
fodosok och dirmed mer omfattande plantskador. Okningen av
skadornas omfattning bor sannolikt tillta ju lingre norrut i landet
man kommer samt i Svealands och Norrlands inland. I norr skulle
en kortare utvecklingstid kanske ge kortare generationstid som 1i
forlingningen skulle kunna leda till hogre populationsnivier av
snytbagge i Norrland. Det finns en rad klimatpdverkade faktorer
som pdverkar hur omfattande snytbaggeskadorna kommer att bli i
ett framtida klimat. Vissa faktorer kan péverkas i riktning mot
okande skador medan andra kan verka 1 motsatt riktning. Om man
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bittre kan forutsiga vad som kommer att hinda ¢kar méjligheterna
att vidta limpliga anpassningar inom skogsbruket.

Blad- och barritande insekter

Det finns flera arter av barr- och bladitande insekter i Sverige som
tillfilligt massférekommer och kan villa tillvixtférluster och
omfattande triddod, t ex réda tallstekeln (Neodiprion sertifer). 1 ett
varmare klimat skulle dessa arter kunna gynnas och i nigra fall bli
lika allvarliga skadegdrare som de dr pd kontinenten. Exempel pd
sddana arter ir barrtridsnunnan (Lymantria monacha) och vanliga
tallstekeln (Diprion pini). Trid som exempelvis ir torkstressade
har svdrare att motstd och aterhimta sig efter angrepp av
defolierare och sekundira angrepp av andra insekter och svampar.

Nya skadegorare

Ett forindrat klimat kan ocksd ge mojlighet for skadegdrare att
sprida sig till och etablera sig i nya omrdden. Ett exempel ir en art
av tallprocessionsspinnare (Thaumetopea pityocampa) som efter en
serie varma vintrar borjat sprida sig norrut och till hégre altituder i
Medelhavsomridet. Det finns ocks3 en risk att arter som av misstag
introduceras d& och di kan etablera sig om klimatet dndras och nya
tridslag introduceras. Sitkagranlusen (Elatobium abietinum) ir en
nordamerikansk art som inférts i Europa och blivit ett problem,
framfér allt 1 kustnira omrdden med milt klimat. For sitkagran kan
jittebarkborren (Dendroctonus micans) ocksd bli ett problem, om
arealen med detta tridslag okas.

Tallvedsnematoden (Bursaphelenchus xylophilus) ir en ekono-
miskt mycket betydelsefull skadegorare i bl.a. Japan dir den har
odelagt tallskogar 6ver mycket stora omriden under ling tid.
Nematoden idr beroende av vedlevande skalbaggar av sliktet
Monochamus (tallbockar) fér sin spridning till nya virdtrid. Nir
de nyklickta tallbockarna gor sitt mognadsgnag pd grenarna pd
levande tallar infekteras triden samtidigt med nematoderna. Detta
kan leda till att tallen dédas och att nematoderna férékar upp sig
till héga antal. Déende tallar utgér limpligt forokningsmaterial f6r
tallbockar vilket gér att nematoderna kan utnyttja den nya genera-
tionen av producerade tallbockar som vektorer till nya trid.
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Tallvedsnematoden férekommer i1 Nordamerika, Asien och 1
Europa 1 Portugal. Man tror att den kom till Portugal med
infekterat forpackningsmaterial av trd. Dir har den under senare ir
dédat ett stort antal trid. Var svenska tall har i forsok utforda i
Nordamerika visat sig ha relativt 18g motstdndskraft mot
tallvedsnematoden. Vi har ocks3 flera arter av tallbockar som vi vet
fungerar som vektorer om nematoden skulle ta sig hit. Det troli-
gaste sittet f6r en etablering ir att den rikar kommer in i landet
med tallbocksangripet férpackningsmaterial eller virke. Bedém-
ningen hitintills har varit att tallvedsnematoden férmodligen kan
etablera sig i landet om den av misstag blir inférd. Diremot ir det
mer osikert om det skulle leda till tridmortalitet men med ett
varmare klimat och om triden blir stressade av t.ex. torka okar
risken for detta.

4.4 Viltskador

I ett framtida klimat férutspds en hogre primirproduktion, tack
vare okande &rsmedeltemperaturer och stérre regnmingder 1
genomsnitt. Tillvixtperioden blir lingre och fotosyntesen gir
snabbare. En 6kad skogsproduktion méjliggér kortare rotations-
perioder inom skogsbruket, vilka i sin tur ger en stdrre areal
ungskog i landskapet. En 6kad produktion av vixtbiomassa och
ungskog pd en storre areal mojliggdr titare stammar av hjortvilt
eftersom producerat foder ricker till fler individer. Snéfattiga
vintrar och kortare vinterperioder méjliggér dessutom fér hjort-
djuren att under en lingre sisong beta i filtskiktet, det vill siga av
birris, gris och ljung. Potentiellt kan dock perioder av skare 6ka i
omfattning vilket kan férsvira bete i filtskiktet. Sammantaget
kommer sannolikt foderbetingelserna for hjortdjuren att férbittras
1 framtiden. Den ¢kande fodertillgdngen kan till viss del motverkas
av en forindrad sammansittning av tridslag i landskapet d& vissa
tridslag dr mindre begirliga som féda fér hjortdjuren. Samman-
sittningen av landskapets tridslag i vira skogar beror till stor del
hur skogsskotseln forindras av ett varmare klimat. Generellt kan
man siga att dagens svenska skogar domineras av gran i séder och
tall i norr. Om ett f6rindrat klimat leder till att granen ékar norrut
paverkas landskapets foderkvalitet negativt f6r bade ilg och ridjur.
Skotselaspekter av skogsbruket paverkar dirmed foderbetingel-
serna for hjortviltet och dirmed ocksd viltstammarnas utbredning
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och numerir. Lovtrid som idag dr vanligare soderut kommer
troligtvis spridas mot norr vilket frimjar fodermingden och kvali-
teten.

Enligt ovan nimnda klimatscenarier okar risken fér perioder
med sommartorka 1 stora delar av Gétaland. Detta kan leda till att
fodrets tillging och kvalitet férsimras sommartid, eller &tminstone
att klimatforindringens positiva effekt pd vixtproduktion himmas
nigot. Fédans kvalitet under sommaren ir viktig eftersom hjort-
djur pd vira breddgrader behéver lagra fett infér vinterhalviret. Det
ir svirt att bedéma omfattningen av sommartorkans effekt pd
foderkvaliteten och om den i sin tur kommer att piverka hjort-
viltets dédlighet och reproduktion. I férsta hand verkar sydéstra
Sverige vara i riskzonen for forsimrad foderkvalitet sommartid.

Algens sydliga utbredning har historiskt varit stérre in vad den
ir idag. Under den tidiga delen av holocen (fér ca 10-80 tusen ar
sedan) fanns det ilg dnda ner till Pyrenéerna (Schmolcke and
Zachros 2005). For ca tvd tusen 4r sedan fanns det ilg pa l3glandet i
sodra Tyskland. Idag finns ocks3 livskraftiga stammar av ilg lingre
soderut t.ex. Polen, Tjeckien och Kazakstan. Utbredningen av
ridjur, kronhjort och dovhjort stricker sig idag lingre séderut in
ilgens. Orsakerna till att ilgens utbredning under Holocen
minskade séderut vet man inte s§ mycket om. Det kan ha berott pd
minniskans jakt, férindrad konkurrenssituation, férindrad vegeta-
tion och parasiter (Schmélcke and Zachros 2005). Klimatet spelar
sannolikt en indirekt roll for alla dessa faktorer. Om en framtida
forindring av dessa faktorer kommer att piverka ilgens (eller andra
hjortdjurs) utbredning beror pd hur vi viljer att forvalta viltstam-
marna och skogen. Vi har dock simre méjligheter att pdverka
utbredningen f6r parasiter, som exempelvis dlglusen (Lipoptena
cervt).

Ett varmare klimat ¢kar den direkta stress som temperaturen
innebir fér hjortdjuren. Algen verkar t.ex. piverkas negativt av
bidde varma vintrar och varma somrar (Karns 1997). Det kan dirfor
mycket vil vara sd att framforallt dlgens utbredning minskar i sédra
Sverige till f6ljd av de direkta effekterna av héga temperaturer
(Sonesson m fl 2004). Ridjur, kron- och dovhjort ir troligtvis
mindre kinsliga dn ilg mot hégre temperaturer.

Alg och ridjur konkurrerar relativt lite med kron- och dovhjort
eftersom deras fédoval och levnadssitt relativt kraftigt skiljer sig at.
Overlappet i fodoval mellan ilg och ridjur dr ligre 4n mellan
kronhjort och fir (Mysterud 2000). Eftersom ilgen och ridjurens
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levnadssitt ligger relativt nira varandra — de ir bdda solitira och
skogslevande - kan det ind3 finnas en konkurrenseffekt som har
betydelse for stamtitheten. I férsta hand bér dlgen d& vara mer
stérd av rddjur dn tvirtom. En sidan konkurrenssituation kan dock
avhjilpas om man genom jakt reglerar titheten av ilg och ridjur.

Titare stammar av hjortvilt resulterar generellt i ett okat
betestryck, d v s en hégre andel av tillgingligt bete betas. Om
granens expansion dessutom &kar norrut forvintas betestrycket pd
kvarvarande arealer 16v- och tallungskog o6ka vilket i sin tur
genererar hoga kostnader f6r skogsbruket. En ¢kad primirproduk-
tion, en kortare vintersisong och en stérre areal ungskog kan dock
motverka betestryckets 6kning i viss utstrickning.

4.5 Frost och snobrott

En modellsimulering av risken f6r skador till f6ljd av virfrost 1 ett
forindrat klimat pekade pd att risken okar 1 hela landet - mer i
sdder, dir den redan nu ir stérst, och avtagande mot norr (Jénsson
m fl 2004). En avgorande faktor for skaderisken ir hur lig tempera-
tursumma som granproveniensen behdver for att sitta igdng
tillvixten pa viren. A andra sidan bedomdes risken for héstfrost-
skador minska i hela landet. Virfroster ir ett mindre problem for
bjork, tall och lirk dn f6r manga 6vriga tridslag.

Snébrott drabbar bade vira barr- och l6vtrid. Risken for
snobrott dr storst dd snd faller vid temperaturer nira nollstrecket.
Eftersom temperaturhdjningen pd vintern ir stérre i norr finns ir
det mojligt att risken under kommande decennier 6kar, speciellt i
Svealand och Norrland. P4 lingre sikt bor risken minska 1 Gétaland
d3 mingden nederbérd som faller i form av sné bérjar bli 13g.

4.6 Torka och komplexa klimatskador

Trid blir gamla och de har dirmed en god férmdga att klara av
viderlekspdfrestningar, som intriffar under den ldnga livstiden.
Extrem viderlek, torka eller frost, vid en fér tridet kinslig
tidpunkt, innebir dock stress, som kan leda tll direkta
viderleksskador. Viderleksstress kan utan att ge synliga skador
dven gora tridet kinsligt f6r insekts- och svampangrepp. Vidret
paverkar inte bara tridet direkt, utan har ocksi betydelse for
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patogena svampars och skadeinsekters angreppsférmiga och
fortsatta livscykelsforlopp. Nir det giller skador pd trid ir ett
lingsiktigt perspektiv nédvindigt. Sjukdomsférlopp kan dra ut
dver manga ar och blir dirmed svdra att dverblicka. Risken ir stor
att man drar felaktiga slutsatser. Det lingsiktiga perspektivet
innebir ocksd att vi behéver knyta ithop ildre beprévad kunskap
om skador med vér tids erfarenheter och med ny forskning.

Man har i olika sammanhang pekat pd att granen i hogre grad
drabbas av olika typer av mer diffusa klimatskador di den odlas
utanfér sitt naturliga utbredningsomride (se Sonesson 2004).
Granen vixer naturligt 1 bergsomriden 1 den nemorala zonen av
Centraleuropa, i boreala Skandinavien och 1 stora omriden i
Baltikum, Ryssland och Sibirien (Spiecker m fl 2004). I Danmark
har man kunnat urskilja stindortsfaktorer som ir speciellt ogynn-
samma (hog lerhalt samt omvixlande hég och ligre grundvatten-
nivd, Henriksen 1988) eller provenienser som varit kinsliga
(ruminska, sydpolska, Ravensbeck 1991). Sommaren 1987 hade
man omfattande problem med syrebrist i granplanteringar fram-
forallt pa lerjordar i sydvistra Sverige (Vistergdtland och Dalsland)
(Barklund 1994). Méanga trid dog och hela bestdnd férstérdes. De
bestdind som drabbats av syrebristskador drabbas aret efter av
torkskador och eftersom endast ytliga rotsystem 6verlevt, blev
granarna extra kinsliga for torka.

Nir man under f6rsta halvan av 1990-talet sokte forklaringar till
en Okad foérekomst av granar med kidfléden lings stammen
("grdtande granar”) framstod nigon form av klimatinducerad skada
som en av de mer troliga hypoteserna, antingen torkstress (som i
sin tur antingen kan bero pd liga grundvattennivier eller pd varma
vintrar) eller en effekt av varma vintrar som givit tidig start med
dtfoljande frostskador, speciellt i april-91 (Barklund m fl. 1995).
For dessa skador sig man istillet en viss 6kad kinslighet for
nordliga provenienser. K&dflodesskadorna, som dven observerats i
Danmark, blev emellertid inte speciellt omfattande denna ging. De
virst drabbade bestinden avverkades och andra dterhimtade sig, i
vissa fall dock med bestdende kvalitetsskador. Man kan dock
forvinta sig att frekvensen av torrsomrar med l3ga grundvatten-
nivder okar, speciellt 1 Gotaland. Frekvensen av varma vintrar
kommer med stor sikerhet att ¢ka 1 hela landet. Risken finns
dirfor for att torkskador och kidflsdesskador ckar i omfattning.

39

Bilaga B 18



Bilaga B 18

SOU 2007:60

Det har ocks3 funnits skadebilder, framférallt under 70-, 80-
och bérjan av 90-talet, som sannolikt haft med extra hég expone-
ring till luftféroreningar att gora.

Sedan 1980-talet har vi haft en ling period med ekar som détt 1
Sverige och 6vriga Europa. Omfattande ekddd har dock intriffat
flera gdnger tidigare i Europa.

I Nordtyskland riknar man under 1900-talet med tre perioder
med ekdod fére den nu pigdende. Den lingsta av dessa bérjade1911
och varade till 1925 (Barklund 2002). Vad ir anledningen till
ekdsd? De tre foregiende ekdédsperioderna i Nordtyskland har
alla initierats av svir torka och/eller frost. Extrema viderleksfor-
hallanden ir i allminhet inte tillrickligt for att ekar ska duka under,
men de blir nedsatta och f&r minskad motstindskraft mot sekun-
dira skadegorare. Sannolikt kan perioder av sommartorka och
extrem kyla under 80-talet forklara den nu pigiende ekdoden
(Barklund 2002). Om perioder med extrem kyla ir en viktig faktor
skulle problemen kunna minska i framtiden. Den dterkommande
férekomsten av liknande problem i Tyskland indikerar dock att
komplexa skador kan uppstd dven i ett mildare klimat.

4.7 Skogsbrand

Skogsbrinderna 6kade under 50- och 60-talen 1 Sverige
(Skogsstatistisk Arsbok 1954-1980), men har direfter minskat igen
tack vare en forbittrad brandbekimpning. P& senare &r har
emellertid den statliga finansieringen av brandévervakning med flyg
ifrdgasatts.

Risken fér skogsbrand kommer sannolikt att 6ka i hela landet
till f6ljd av en 6kad frekvens av heta sommarperioder med stort
vattenunderskott (Suffling 1992), sannolikt mest 1 Gétaland dir
somrarna i genomsnitt blir torrare.

5 Hur paverkas skogbruket?
5.1 Markberedning och foryngring

Faktorer som paverkar hur kraftig markberedning som behovs for
att mojliggdéra en godtagbar féryngring dr bland annat markens
bérdighet och fuktighet, férekomst av snytbaggar, hur stark
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paverkan av vilt och gnagare man kan rikna med och risk for torka.
Med o©kande bérdighet 6kar konkurrensen frin hyggesvegeta-
tionen, sannolikt 1 hégre grad norréver. Bdde hjortvilt och snyt-
baggar kommer troligen att uppskatta ett varmare klimat, ocksa de
1 speciellt hog grad norréver (jfr kap 4). En anpassning kommer
dock att kunna ske gradvis 6ver tiden eftersom problemen ir av
direkt natur.

5.2 Drivning och uttransport av virke
Drivning

I avverkningsplaneringen klassar man idag vissa omriden som s.k.
"vintertrakter", vilket innebir att man behéver tjilad mark for att
klara avverkning utan oacceptabla markskador. T ett klimat med
kortare tidsperioder med tjilad mark alternativt endast sporadiska
tjilepisoder uppstir problem fér skogsbruket med kostnader for
ojimn resursallokering eller skadeférebyggande &tgirder. Vissa
skogsomrdden, t.ex. myrholmar, ir dessutom tekniskt svira eller
omdjliga att nd utan tjile.

En mycket begrinsad andel av drivningen kommer att kunna
genomforas pd tjilad mark, och di frimst i norra Sverige. Studier
har dock visat att det inte 1 f6rsta hand ir markens birighet som
paverkar dtkomsten av virket utan snarare hur bestindet ligger 1
terringen och i férhdllande till vig samt statusen pd skogsbilvigen.
Kortare perioder med tjilad mark och 6kad nederbérd under hést
och vinter kommer sannolikt att medféra 6kad risk for korskador,
vilket i sin tur kan ge skador pd den biologiska mangfalden di
sediment, organiskt material eller stora niringsmingder transpor-
teras ut i avrinnande vatten.

Risken for 6kade problem med drivning pekar mot att dikes-
rensning pa vissa hill kan bidra till att motverka problemen.

Uttransport av virke via skogsbilvig

Varje ar utfors dtgirder i flera hundra tusen skogsbestdnd i landet.
Varje sddan &tgird ger upphov till transporter av olika slag, bade 1
terring och pd vig. Det handlar om forflyttning av virke, maskiner,
plantor och personal som arbetar med avverkning, maskinservice,
skogsvird och planering etc. Vigarnas betydelse i det skogliga
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transportsystemet okar 1 takt med att avverkning och transport
alltmer kan ses som en integrerad del av industrins produktions-
process. Det totala vignitet 1 Sverige dr ca 419 000 km, varav ca
hilften utgdrs av skogsbilvigar. Omfattningen av nybyggnad och
forbittring av dessa uppgér till ca 1 500 km/4r.

Klimatférindringarna innebir sannnolikt 6kad vintertempe-
ratur, okad arlig medelnederbérd samt att den 6kade nederbérden
kommer mer som regn och frimst under host, vinter och var, mer i
norra Sverige och mindre i sédra Sverige. Detta innebir att tjil-
perioden reduceras uppemot 40 % och perioden med tjilloss-
ningsforhdllanden 6kar sdvil frekvensmissigt som varaktigt.
Foljderna blir en 6kad belastning pd vigtrummor och vigkrop-
parnas stabilitet samt en reduktion i vigarnas tillginglighet. En
sddan utveckling 6kar siledes kraven pd skogsbilvigsystemet En
bedémning utifrin klimatscenarierna ir att det dr i synnerhet i
sydvistra Gotaland och i sédra Norrland som problemen kan bli
stora.

Drift av skogsbilvigar kan pdverka miljon pd flera sitt och i
olika grad beroende p3 hur itgirderna utfors. Aldre vigar har
byggts med simre avrinningsteknik in nya, ofta med direkt utslipp
i vattendrag. Aldre vigar foljer ofta kulturella strik i geografin d v s
lings vattendrag och ligt placerade i terringen. Detta kan f3
framtida féljder vid 6kad nederbérd si som okontrollerade utslipp
eller erosionsproblem av vigar. Vigsystem med diliga vigkroppar
som nyttjas under svira férutsittningar kan leda till vigkollaps, dir
korspar blir djupa och kan fungera som avrinningsdiken. Okad
avrinning i kombination med bristfilliga dikessystem kan resultera
1 6kade urlakning som skadar livet i mottagande vattendrag. I virsta
fall kan dven vattentikter f6r dricksvatten paverkas. Nybyggnation
kan ibland medféra att effekterna pd miljon reduceras. Graden av
pdverkan pd virdefulla natur- och kulturmiljévirden, respektive pd
mark och vatten generellt, beror i hég grad pd kunskap och
formdga hos dem som jobbar med planering och byggande att
uppnd en funktionell miljshinsyn. Sammantaget bedéms klimat-
forindringens pdverkan pd skogsbilvigarna som stor och att det
finns behov av 6kad kunskap om hur man skall skéta och anpassa
befintliga och tillkommande vigar till framtida férhillanden.
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Det allminna vignitets betydelse for virkestransporter

Den minskade tillgingligheten pa rivara och bristande standard pd
de statliga vigarna orsakar skogsniringen redan idag stora kost-
nader. Tidigare analyser gjorda pd Skogforsk dr 1994 respektive
1999 av skogsniringens kostnader f6r bristande vigstandard 1 det
allminna vignitet visade pd en total &rlig kostnad pd ca 750
respektive 900 miljoner kr per &r eller 15-17 kr/m3fub. I kostna-
derna ingick bdde direkta transportkostnader och lagerkostnader.

For att klara industriforsérjningen i ett framtida klimat avsevirt
méste skogsbruket sannolikt 6ka virkeslagren vid biriga vigar.
Instabila vintrar med svérare tjillossning och stérre nederbérds-
mingder under hést och vir kommer att skapa storre variationer
mellan &ren vilket innebir att sikerhetsmarginalen i planeringen
méste 6ka.

Antaget en lagerékning med 50-100 % jimfort med 1994 och
1999 &rs utredningar skulle detta motsvara en kostnad pd ca 24-32
kr/m3fub i dagens penningvirde fér okade transport- och lager-
kostnader. For en avverkningsvolym pd 100 miljoner m3fub en
total kostnad foér skogsindustrin pd 2400-3200 miljoner kronor.
Kostnaden ir en 6kning jimfért med dagens nivd med ca 8-

16 kr/m3fub.

5.3 Hur paverkas den svenska skogssektorn av
effekter i omvarlden?

Ett tinkbart framtidsscenario

Utifrén foreliggande klimatscenarier (IPCC) beddms att skogs-
tillvixten netto pd medelling sikt 6kar svagt 1 den boreala zonen,
minskar svagt 1 den tempererade zonen — dock starkt 1 Europa —
och minskar starkt i den tropiska zonen.

En méjlig-trolig utveckling ir att den ekonomiska utvecklingen
i relativa tal — kort- och l8ngsiktigt - kommer att bli relativt mittlig
i de mest utvecklade linderna (USA, Kanada, EU 15, Japan,
Australien, Nya Zeeland), relativt hég i 6stra Europa och linder i
en tidig industrialiseringsfas 1 6vriga virlden (framfér allt Asien
men iven Latinamerika) och relativt 18g 1 6vrigt. Det forutsitts att
férnybara rdvaror och energikillor, som trifiber, kommer att ha
god konkurrenskraft gentemot de icke férnybara.
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Det finns ganska starka samband mellan ett lands ekonomiska
utvecklingsnivd mitt t.ex. som BNDP per capita och konsumtionen
av skogsindustriprodukter och virke foér energiindamadl. Sirskilt
starkt dr sambandet {6r papper. Nir vilfirden 6kar stiger konsum-
tionen av t.ex. tidnings-, tryck-, férpacknings- och mjukpapper. I
de allra mest utvecklade linderna kan man dock i dag skénja en
utplaning av papperskonsumtionen. Ser man till hela virldsdelar
med en stor variation i utvecklingsgrad mellan linderna, som t ex
Europa och Nordamerika inkl. Mexico, stiger konsumtionen fort-
farande men i relativa tal ofta mindre 4n tidigare. Konsumtionen av
solidtrd och skivor dr férutom av BNP idven beroende av hur
limpligt trd dr som byggmaterial 1 det aktuella klimatet och pai
traditioner, som i sin tur kan bero pd historisk tillging p8 tri.
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Tabell 5.1  Ett tinkbart framtidsscenario for tillgang pa trafiber, efterfragan
pa skogsindustriprodukter resp. skogsbrinsle och balans mellan
tillgang och efterfragan pa trifiber i olika regioner i vérlden
baserat pa antaganden i texten och andra bedémningar

Omrade Tillgang pa Efterfragan pa Balans

trafiber tillgang/efter-
fragan pa
trafiber
Skogsindustriprodukter | Skogsenergi

Norden Svag Svag okning Stark okning  Férsamrad
okning

EU 15 exkl. Stark Svag 6kning Stark 6kning  Férsamrad

Norden minskning

Osteuropa och  Stark Stark dkning Stark 6kning ~ Férsamrad

CIS utom  minskning

Ryssland

Ryssland Svag Stark okning Stark 6kning  Oférandrad
Okning

Afrika Stark Svag 6kning Ofdrandrad Forséamrad
minskning

Asien Stark Stark okning Oférandrad Forsédmrad
minskning

USA-Oceanien  Svag Oférandrad Svag okning  Férsamrad
minskning

Kanada Svag Svag Gkning Stark 6kning  Oférandrad
okning

Latinamerika Stark Stark dkning Svag okning  Férsamrad
minskning

Anvindningen av virke fér energiindamdl i linder med lig
utvecklingsnivd dr generellt stor. Bristande tillgdng pressar dock
ner anvindningen i minga linder. Det giller t.ex. stora delar av
Asien. Med stigande vilstind i de utvecklade linderna har anvind-
ningen, dtminstone fram till i dag, minskat kraftigt. Det har skett
en overgdng till andra tillgingliga och mer effektiva energikillor.
Men med inférandet av ml om hallbar utveckling samt befarade
klimatférindringar har anvindningen av virke i minga utvecklade
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linder bérjat ta ny fart. Anvindningen 6kar framfor allt till f6ljd av
politiska styrmedel, t.ex. skatter och utslippsritter.

Ovan nimnda antaganden tillsammans med andra bedémningar
leder till ett tinkbart framtidsscenario som redovisas 1 tabell 5.1
Enligt scenariot sjunker tillgingen p trifiber i hela virlden utom 1
den boreala zonen dir den 6kar. Dir tillgdngen minskar, tex. 1
Mellan- och Sydeuropa, ir det frimst en f6ljd av klimatférind-
ringarna. Dessa leder troligen till att en del av den befintliga skogen
med tiden skadas av klimatrelaterade orsaker (s.k. naturlig avging).

Enligt scenariot okar efterfrigan pd trifiber 1 alla omriden. Det
ir dock endast Ryssland och Kanada, med sina stora och sannolikt
okande reserver av boreal skog, som har goda fysiska foérut-
sittningar att klara av att tillgodose ndgon betydande del av den
okade globala efterfrigan. Det ir emellertid tveksamt om det ir
mojligt att s3 kraftigt bygga ut avverkningskapaciteten ens fram till
4r 2050. Allra svirast att tillgodose behovet blir det 1 Asien med en
mycket stor befolkning, en god ekonomisk tillvixt och en liten
virkestillgdng per capita.

Effekter pd svensk skogsindustri och svensk skogsproduktion

Efterfrigan pd skogsindustriprodukter b&de nationellt och pi
exportmarknaderna kommer enligt scenariot att 6ka. Okningen i
relativa tal blir svag pd de traditionella marknaderna (Sverige och
Visteuropa) men nistan lika stark 1 absoluta tal (efterfrigan per
capita) som i t.ex. Osteuropa. Okningstakten blir stérre fr papper
in for solidtrd. I Asien blir den totala 6kningen stark bide i
absoluta och relativa tal. Asien kan mycket vil bli en viktig framtida
marknad f6r svenska skogsindustriprodukter.

Pappersproduktionen och d& framfér allt den produktion som
baseras pd mekanisk massa kan komma att bli drabbad av
konkurrens om virket frn energisektorn. Enligt scenariot ser
framtidsutsikterna  fér svensk skogsindustri  indd relativt
gynnsamma ut. En svagt dkande tillgdng pd rivara ger ett visst
expansionsutrymme och efterfrigan pi exportmarknaderna blir
god. Till f6ljd av att efterfrigan dkar mer dn virkesproduktionen i
virlden finns goda forutsittningar for hoégre produktpriser.
Samtidigt kommer sannolikt rivarupriserna att stiga vilket sitter
press pa lonsamheten.
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Enligt scenariot har ocksd det svenska skogsbruket mycket
gynnsamma framtidsutsikter pd denna sikt. En 6kad efterfriga pd
skogsprodukter och breddad avsittningsmarknad (energi- och
drivmedelsmarknaden) medfér sannolikt stigande virkespriser och
okad lénsamhet. En forbittrad lonsamhet resulterar troligen i
okade investeringar 1 virkesproduktion vilket troligen ger stérre
rivaruutbud pd ling sikt. Konkurrensen pd ett par decenniers sikt
kommer framfér allt frin Ryssland. Kostnaderna f6r att utnyttja de
enorma ryska virkestillgdngarna kan dock bli héga till f6ljd av dilig
infrastruktur och l8g befolkningstithet dir tillgingarna finns.

En alternativ utveckling ir att den &kade efterfrigan pd
biobrinsle s& sminingom genererar en pitagligt 6kad produktion 1
Afrika och andra delar av virlden dir den ovan antagits minska.
Vidare kan man tinka sig att i-lindernas pappersférbrukning s
smaningom sjunker till f6ljd av datorutveckling och ckat miljs-
tinkande nir det giller pappersférpackningar, samt att minga
utvecklingslinder 1 och med det kan utvecklas utan passera det
skede av hog férbrukning av primirvirke till papper dir minga i-
linder nu dr. Allt detta innebir en totalt sett mer positiv utveckling
for virlden, vilket sannolikt ind3 innebir en stérre 6kning i
efterfrigan pd biomassa in i scenariet ovan (mer for el). Sannolikt
forindras dirfor inte slutsatserna nimnvirt.

54 Hur paverkas arbetet med klara miljomalet
Levande skogar?

Bevarande av skyddsvird skogsmark

Artbevarandet forsviras redan i dagsliget av en rad stressande
faktorer som till exempel fragmentering, férsimring och forsts-
relse av livsmilj6er, spridning av invasiva frimmande arter och
féroreningar. Samtidigt finns det en utdéendeskuld f6r den biolo-
giska mingfalden d3 arter i sm3 isolerade biotoper dnnu inte hunnit
forsvinna. Detta medfér att en stor mingd arter hotas av utrotning.
Klimatférindringarna, inklusive viderextremer, férstirker denna
effekt eftersom foérutsittningarna pd en viss plats indras.

Arterna kan reagera pd klimatférindringarna med att férskjuta
sitt utbredningsomride, anpassa sig eller bli utrotade. Deras
spridning forsvdras emellertid av fragmenteringen av deras livs-
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miljder och foérindringarna sker si snabbt att mojligheten till
anpassning ir liten.

Mildare och fuktigare vintrar samt 6kad niringsomsittning gor 1
ménga fall att fler arter kommer att kunna vara med och
konkurrera om utrymmet pd en viss stdndort, ibland till nackdel f6r
en art med skyddsbehov pd plats, ibland till fordel fo6r en art
soderifrin. Arter som nu finns naturligt i landskapet riskerar sile-
des att ersittas av andra, konkurrensstarka arter. Om skogen skots
pd samma sitt som idag kommer dessutom storre arealer skog att
ha s3 tita kronskikt att endast lite kan vixa pd marken, speciellt om
skogsigare viljer att 6ka satsningen pa rena granbestind i Svealand
och Norrland.

Arter med begrinsad spridningsférméga och speciella stindorts-
krav eller krav pd ljusklimat kan f8 sirskilt svirt att hinna flytta
norrut. Detta giller exempelvis minga kalkkrivande arter, eftersom
det pd ménga hill ir lingt mellan de kalkrika biotoperna. Att det i
relativt hég takt uppstdr nya kombinationer av ljus-, temperatur-
och fuktklimat och geologi som firre arter ir anpassade till, medan
vissa gamla kombinationer forsvinner kan ocksd bidra till
artutarmning.

For att miljokvalitetsmédlet Levande skogar ska kunna nds ¢kar
siledes behovet av tillgdng till sddana substrat, biotoper och
hindelser som ett produktionsoptimerat skogsbruk normalt
minskar férekomsten av. Detta understryker behovet av generella
hinsynsitgirder pd all brukad skogsmark och genomtinkta
strategier f6r biotopval vid olika former av avsittningar.

Skogsstyrelsen och Naturvirdsverket har tagit fram en nationell
strategi for formellt skydd av skog fér att 3stadkomma ett
kostnadseffektivt skydd for de mest skyddsvirda skogarna. Dir
beskrivs hur olika kombinationer av bevarandeformer, inklusive
frivilliga avsittningar (eget bevarande) och generell hinsyn kan
kombineras for att nd den samlat bista ldsningen utifrin de
férutsittningar som finns 1 varje enskilt fall. Milen om bevarande
av skyddsvird skogsmark bygger pd denna strategi. Om kombina-
tionen av det egna bevarandet och formellt skydd i hég utstrick-
ning avser virdekirnor, samt om deras geografiska utstrickning
och kvalitet dr kind, okar méjligheten att anpassa det totala
skyddet for att nd en mer effektiv naturvrd.
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Skotsel av skyddsvird skogsmark

Skotseldtgirder kan bidra till att minska stressen for den biologiska
méngfalden genom att kvaliteten pd arternas livsmiljéer f6rbittras.
For vissa biotoper ir ritt skotsel av avgérande betydelse for
bibehdllande och utveckling av den biologiska mingfalden, i andra
fungerar fri utveckling tillfredsstillande.

Biologiskt virdefulla strukturer och processer pd produktiv skogsmark

Det finns flera exempel pd betydelsen av val av anpassningsstrategi
for den biologiska mingfalden. Om en 6kad antindningsrisk till
foljd av okad frekvens av sommartorka méts med 6kad brand-
overvakning kan antalet oplanerade skogsbrinder minska snarare
in 6ka. Okad stormfillning kan leda till ett 6kat uttag av déd ved
foér att minska risken fér insektsskador. Toleransen mot déd ved
kan ocksd minska om man ser ett samband med risk for spridning
av brinder. A andra sidan kan risken for skador som sagt leda till
ett behov av (eller 6nskan om) 6kad riskspridning 1 skogbruket,
vilket kan leda till 6kad arealandel 16vrik skog. Viltvirdens utveck-
ling ir emellertid av central betydelse (se ovan). Satsningar pd att
bevara biologiskt virdefulla strukturer och processer ir till fordel
foér den biologiska mangfalden, vilket kan minska kinsligheten for
klimatférindringar.

Miljon 1 och kring vatten i skogslandskapet

Skogsbrukets negativa pdverkan pd avrinnande vatten ir redan i
dagsliget stor pd minga hill. Mest skadlig dr uttransporten av
sediment och organiskt material till vattendrag, vilken stér eller
forstor livsforutsittningarna fér minga arter. Klimatférindringarna
medfér att vintrarna blir mildare, tjilperioderna kortare, vider-
extremerna bli starkare och vattenstdnden hoégre under vinter-
halviret. Allt storre andel av drivningen kommer dirfér att ske pa
yilfri, fuktig mark med l3g birighet. Risken ir siledes stor att
effekterna av kérskador pd avrinnande vatten férvirras (se nedan).
Om frekvensen av stdrre skadeutbrott kar kan det dessutom
oftare bli ”brittom” att fi ut virket, vilket 1 sig minskar frihets-
graderna i planeringen och 6kar risken for kérskador. Om det
foreslagna delmalet om korningsfria kantzoner lings naturliga
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vattendrag kan uppfyllas av skogssektorn motverkas vissa av de
negativa effekterna av klimatférindringarna.

Kulturmiljovéirden och sociala virden

I forhdllande till dagens pigiende skogsbruksmetoder bedéms
klimatférindringarnas pdverkan pd skogens kulturmiljévirden vara
ringa. En 6kad skoglig tillvixt eller férindringar 1 brukandet av
skog, t ex stubbrytning, medfér mojligen ett 6kat behov av regler
som sikerstiller skyddet fér kulturlimningar och skotselmetoder
for att synliggéra dem.

Klimatférindringarnas pdverkan pd skogens sociala virden
bedéms vara ringa. En 6kad skoglig tillvixt medfér mojligen ett
okat skotselbehov for att synliggéra och bevara natur- och kultur-
miljovirden. Om markigare viljer att sprida riskerna infor fram-
tiden genom ett mer diversifierat skogsbruk med fler tridslag och
fler bestdind med tridslagsblandning kan det & andra sidan vara
positivt ur upplevelsesynpunkt.

I skattningarna av det framtida klimatet 1 Europa forutspds ett
innu torrare Medelhavsklimat 4n idag. Detta, 1 kombination med
relativt sett dyrare flygtransporter och ett mildare klimat i norr,
kan med tiden mojligen bidra till att turismen 6kar 1 norra Europa
och Skandinavien, dven av oss sjilva. Ekonomin i ett mer turist-
anpassat brukande av skogslandskapet kan d& 6ka pd minga hall.

6 Hur kan skogsbruket anpassas?
6.1 Medveten riskhantering

I projekt "Stormanalys" efter stormen Gudrun &r 2005 drogs slut-
satsen att riskhanteringen, exempelvis nir det giller risken for
stormfillning, inom det svenska skogsbruket inte ir speciellt
medveten (Blennow och Eriksson 2006). Ur ett nationellt virkes-
forsérjningsperspektiv kanske risken fér vindfillning bedéms vara
liten 1 relation till kostnaden for att reducera den, men ur en privat
skogsigares perspektiv kan motitgirder bedémas vara betydligt
mer prisvirda. Det kan bero p att man inte ekonomiskt kan klara
eller ir beredd att ta risken for ett diligt utfall i form av omfattande
skador som ger en starkt reducerad inkomst per kubikmeter. Det
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kan ocksd bero pd att man har andra mil med sitt skogsigande in
rent produktionsmissiga.

I analysen pekas bland annat féljande faktorer ut som viktiga vid
skoglig rddgivning fér en forbittrad medvetenhet: tydlighet
rorande vilka principer som tillimpas vid riskbedémning, strivan
efter minga handlingsalternativ, riskinformation och stéd nir det
giller att balansera flera olika mil med skogsbruket. I ridgivningen
bér man 1 6kad grad redovisa mojligheter och risker med olika
handlingsalternativ, och vara 6ppen for att varje skogsigare har en
egen kombination av mdl med sitt brukande. I "strivan efter minga
handlingsalternativ' kan man ocksi se ett budskap till forskar-
samhille och forskningsfinansidrer. Eftersom skogsvirdslagen
ligger stor vikt vid "beprévad erfarenhet" di ett handlingsalternativ
ska godkinnas ir det angeliget att det i s3 liten grad som mdéjligt ir
ren brist pd kunskap som ligger hinder ivigen.

Aven om klimatférindringen pd minga sitt 6kar méjligheterna
for skogsbrukandet i Sverige, &tminstone under de nirmaste
decennierna, s& 6kar ocksd riskerna pdtagligt. Om varje skogsigare
pa ett medvetet sitt sprider riskerna i sitt brukande s& som han eller
hon finner limpligt, s& sprids riskerna iven for samhillet i stort.
Riskerna kan spridas via odling av fler tridslag, ckad tridslags-
blandning inom bestdnden, 6kat forsikringsskydd och/eller 6kad
variation i avverkningsdlder och gallringsregim. Om ett medeldlders
tridslagsblandat bestind framéver drabbas hirt av ndgon tridslags-
specifik skadeinsekt eller patogen kommer triden av den/de
skonade arten/-erna att std kvar och direkt kunna tillgodogora sig
niring, solljus och vatten pi ett relativt effektivt sitt. Man kan
variera proveniensen (geografiskt ursprung) hos plantor och frén,
dock inom vissa grinser som anges av kunskap om vad som kan
fungera i nuvarande och framtida klimat (jfr nedan). Fér markigare
som har andra huvudsyften med sitt skogsigande in produktion-
baserad avkastning, men ind3 har énskemdl om vissa inkomster
frdn forsiljning av virke, kan olika godkinda former av blidnings-
eller kontinuitetsskogsbruk vara intressanta att tillimpa.
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6.2 Tradslagsval
Gran

For hela Norrland giller att vattentillgingen under vegetations-
perioden normalt sitt bibehdlls 1 stora drag. I kombination med att
vegetationsperiodens lingd o6kar medfér det att boniteterna
sannolikt kommer att 6ka relativt sett mer in i sddra Sverige (jfr
ovan). P4 minga av dagens medelgoda marker, dir tallen idag vixer
lika bra eller bara lite bittre in granen (Picea abies), kommer
sannolikt granens produktion att vara hdgre i framtiden (fig 3.2).
Klimatférindringarna ger dirfér anledning att satsa i hogre grad pd
granféryngring pd sidana medelgoda marker.

For sodra Sverige och i synnerhet fér Gétalands del debatteras
granens framtid nu nir klimatet sannolikt blir varmare och de
senaste drens stormar har slagit s hirt mot granskogen. Vir vanliga
gran har linge varit ett populirt tridslag for virkesproduktion, dven
utanfér dess naturliga utbredningsomrdde. Odling av gran har
visentligt bidragit till att 6ka skogstillvixten och virkesférridet 1
centrala, vistra och norra Europa (Spiecker m fl 1996). Trots detta
finns inom delar av Europa foér nirvarande en trend mot minskad
anvindning av gran, frimst till {6rmén f6r ett skogsbruk som ger
en mer naturlik skog (Spiecker m fl 2004). Den okade medve-
tenheten om behoven hos andra skogslevande arter med naturlig
hemvist 1 skog spelar roll {6r denna omstillning i minga regioner,
liksom en vixande efterfrigan pd rekreationsskogar. Granens
kinslighet fér stormfillning, snébrott och torka med &tféljande
barkborreskador har paverkat bilden av dess produktionspotential
och ekonomi. Till detta kommer insikten om att ett bestind fér
vilket skaderisken 6kar skarpt med bestindshojden, och som dirfor
bér avverkas fére viss dlder, minskar frihetsgraden nir det giller
tidpunkt fér avverkning. Detta kan vara en nackdel, dels d& pris-
liget varierar med konjunkturerna, dels di man kan vilja vinta med
avverkning till en tidpunkt d3 inkomsterna behévs. En del forskare
menar eller beriknar att granen kommer att drabbas alltmer av
olika klimatinducerade skador och/eller kommer att {8 svdrare att
sjilviéryngra sig di den framéver kommer allt lingre ifrdn sitt
naturliga klimat (jfr Larsen 2006), dven i sddra Sverige (Bradshaw
m fl 2000, Koca m fl 2006). Andra menar att granen, nir den vil ir
etablerad via aktiva foryngringsitgirder och réjning, har goda
mojligheter att fortsitta producera bra, dven i ett starkt forindrat
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klimat (Sonesson m fl 2004). De relativt liga kostnaderna for
foryngring och tiligheten mot ett hogt vilttryck talar ocksd for
granen.

I stora delar av Géta- och Svealand ir granen naturlig och bidrar
till bevarandet av en naturlig artdiversitet, framforallt pa ligre till
medelgoda boniteter och 1 blandning med andra tridslag. T Sverige
har priserna f6r de flesta l6vtriasortiment hittills varierat innu mer
med konjunkturerna in de fér barrvirke.

Klimatférindringarna innebir dock att tillvixt och andel tjilfria
vintrar dkar och kan dessutom innebira att fillande vindar blir
vanligare (jfr kap 2). For mindre skogsigare i Sverige giller ocks3, 1
hégre grad dn for storre, att man vill kunna styra 6ver tidpunkten
nir tillgingen realiseras. Dessutom okar frekvensen av mycket
torra somrar 1 Goétaland, for vilka gran ir kinsligare pd minga
marker in exempelvis tall och ek. Fér manga skogsigare - kanske
en okande andel - kan det kinslomissiga virdet av att ha skog som
ir trevlig att vistas 1 Overstiga virdet av en maximerad genom-
snittlig intikt frdn skogsbruket. Det finns ocksd ett antal
markigare som fir inkomster frin turism och f6r dessa kan det helt
enkelt 16na sig att ha en trevlig skog.

Sammantaget ir bedémningen att sédra Sveriges skogsigare
dven fortsatt har skil att satsa pd foryngring av gran, om in i nigot
reducerad omfattning (jfr avsnitt 6.1 Medveten riskhantering ovan).
De klimatinducerade skadorna pd vuxen granskog, stormfillning
inriknat, har trots allt inte varit si kvantitativt omfattande, ens 1
regioner med ett klimat som liknar det som kommer, att de pd
nigot radikalt sett minskat granens lénsamhet i produktionshin-
seende 1 relation till 6vriga tridslag (jfr Spiecker m fl 2004,
Skogsstyrelsen 2005). Skogindustrin i sédra Sverige efterfrigar
forst och frimst granvirke och kommer sannolikt att gora s3 ett bra
tag framover. En risk med att satsa pd mindre vanliga tridslag ir att
tillgdngen blir s liten att ingen f6ridlingsindustri viljer att bygga
en produktion runt det. Det finns dock en tendens att industrier
med teknikens hjilp blir bittre pd att ta tillvara olika tridslag och
kvaliteter - en tendens som mojligen kan forstirkas i framtiden.
Dessutom kanske hojda priser pd energisortiment kommer att
innebira betalning nog fér alla tridslag med nigorlunda brinsle-
virde.
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Tall

Tallen (Pinus sylvestris) saknas till stor del naturligt 1 de maritima
atlantiska omridena, men odlas framgingsrikt dven inom detta
omrdde. I de delar av Gétaland dir risken f6r sommartorka okar
forvintas tallens konkurrenskraft i produktionshinseende 6ka
relativt de flesta andra inhemska tridslag (fig 3.2) och det kan dir
finnas anledning att 6ka tallandelen i skogen, girna i blandning.
Tallen ir forhallandevis viltskadekinslig vilket kan forsvdra en
sddan satsning vid féryngringar om inte viltskadorna kan motver-
kas bittre framoéver. I mellersta och norra Sverige férvintas
tillvixten fér gran och 16v 6ka mer in for tall (fig 3.2).

Contortatallen (Pinus contorta) ir allra mest till sin produk-
tionsmissiga fordel i relativt kirva klimatligen i1 Norrlands inland.
Den kommer dirfér sannolikt att tappa ndgot 1 konkurrenskraft till
foljd av klimatférindringen.

Bjork

Bade vartbjork (Betula verrucosa) och glasbjork (B. pubescens) har
en utbredning 6ver hela Europa med undantag av de sydligaste
omridena runt Medelhavet. Dess potentiella betydelse fér skogs-
bruket pdverkas dirmed inte si mycket av klimatférindringarna.
Forindringar 1 nederbérdsklimat och humiditet kan innebira
vértbjorken 6kar sin andel i sjilvféryngringar 1 omrdden som blir
torrare medan glasbjérken 6kar dir det blir fuktigare. Vid kraftiga
klimatférindringar kan det bli aktuellt att expandera féridlings-
verksamheten genom att korsa in mellaneuropeiska provenienser i
foridlingspopulationerna. Sjilvioryngrad bjork dr madctligt vilt-
skadekinsligt och man kan forvinta sig att tridslaget kan oka i
intresse relativt granen sirskilt hos markigare med mer extensiv
inriktning pa sitt skogsbruk. Bjork gir relativt enkelt att samodla
med gran i1 blandade bestdnd, vilket i viss min kan motverka de
dkade problemen med patogener och skador foér granen, tex rot-
réta. I norra Norrland férvintas bjorken 6ka sin produktion
speciellt mycket (fig 3.2)
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Owriga lovtridslag

Bida ekarterna som forekommer i Sverige, skogsek (Quercus
robur) och bergek. (Q. petraea), har en utbredning som omfattar
nistan hela Europa séder om Sverige. Bida arterna borde gynnas av
ett varmare klimat och kunna odlas med kortare omloppstider.
Virkeskvaliteten hojs i vissa avseenden di tillvixten 6kar. Ekens
mojliga skogsodlingsgrins flyttas norrut. Viltskadekinsligheten vid
foryngring, den fortfarande relativt ldnga odlingstiden och dyra
skotseln och svérigheten att konkurrera med ek frén t ex Tyskland
och Polen med hogre kvalitet kan motverka ett 6kat intresse for
ekproduktion. Eken drabbas ocksd dterkommande av olika skade-
gorare, t ex ekvecklare (Tortrix viridana), och mer komplexa skade-
bilder (se ovan).

Bokens (Fagus sylvatica) utbredning ir pdtagligt forlagd till
centrala Visteuropa. Den tycks undvika utpriglat kustnira atlan-
tiska omrdden dir foérhéllandevis svala och fuktiga somrar for-
hindrar naturlig reproduktion. Osterut si ir det frimst vinterkylan
som sitter grins f6r utbredning ungefir vid dstra Polen och vistra
Ukraina. Den odlas dock l&ngt utanfor sitt utbredningsomride.
Boken ir foérhllandevis vilttdlig nir plantan blivit ett par &r och
med en liknande ekologi som granen sd kan den férvintas vinna
mark mot granen bide genom naturliga processer och genom
medvetna val av skogsbruket inom stora delar av sédra Sverige,
mdjligen med undantag f6r de syddstra delarna. Virkeskvaliteten
paverkas inte pd samma sitt som for ek. En expansion norrut blir
mojlig.

Ovriga 4dla 16vtrid foljer liknande ménster som fér ek och bok,
dir 16nn (Acer platanoides) och avenbok (Carpinus betulus) mest
liknar boken i respons och figelbir (Prunus avium) mer pdminner
om ekens respons. Ask (Fraxinus exelsior) och sirskilt alm (Ulmus
glabra) ir for nirvarande svirt drabbade av patogener vilket medfér
ett l8gt intresse frin skogsbruket. Almsplintborren (Scolytus sp.)
som sprider den mest virulent formen av almsjuka (Ceratocystis
ulmi) verkar sprider sig norrut lika fort som almen. Vad som
orsakar askskottsjukan dr fér nidrvarande under utredning
(Thomsen & Skovsgaard 2006, Thomsen m fl 2007).

Grial (Alnus incana) har en utpriglad nordlig och &stlig
utbredning och kan férvintas retirera norrut. Klibbal (Alnus
glutinosa) har en utbredning 6ver stérre delen av Europa och kan
forvintas expandera i norra Sverige dir den i dag saknas eller ir
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ovanlig. Fér asp (Populus tremula) giller ungefir detsamma som for
bjérk med undantag att dess kinslighet for viltskador sannolikt
kommer att minska intresset frin skogsbruket.

En méngfald av tridslag bidrar till ett vackert landskap och till
artmingfalden i skogen. Minga skogsigare kan av dessa anled-
ningar, och som ett sitt att sprida riskerna infér 6kade skaderisker i
framtiden, vilja 6ka lovtridandelen i sin skog, bdde i blandbestind
och 1 form av tridslagsrena bestdnd. Fér minga kommunigda
skogar ir rekreationsvirdet det viktigaste, men det ir positivt bdde
for regionens biobrinsleférsérjning och kommunens ekonomi om
ett hogt rekreationsvirde kan kombineras med en relative hog
virkesproduktion.

Nya tridslag

Vilka nya tridslag kan komma att passa i ett férindrat klimat?
Silvergran (Abies alba), poppel, hybridlirk, sitkagran (Picea
sitchensis) och douglasgran (Pseudotsuga menziesii) har provats i
tridslagsférsok sedan ling tid tillbaka och fungerar egentligen
redan i dagens klimat i delar av landet. Vilken anvindning de kan 3
1 skogsbruket och pi nedlagd jordbruksmark ir mer en friga om
instillning till frimmande tridslag, kostnader vid etablering,
produktionsnivd och férvintad efterfrigan pd virket. Ett 6kande
virde pd olika biobrinslesortiment, inkl sidana som kan anvindas
till framstillning av fordonsbrinslen, skulle kunna férindra pris-
relationerna i en framtida virkesprislista.

De flesta trid ir kinsligast f6r klimat i plantstadiet. Det gir
dirfor inte 1 ndgon hogre grad att introducera sydligare arter nu
som man tror ska kunna dra férdel av ett varmare klimat i fram-
tiden. Overlevnad nu avgér vilken anpassning som ir moéjlig att
gora 1 f6rvig. Frigan ir dirfor inte sd aktuell utan kan dterkomma
nir man ser vilka arter som borjar 6verleva bittre 1 olika férsok.

Resultat frin tretton danska tridslagsférsék med barrtrid gav
féljande ungefirliga rangordning nir det giller dverlevnaden efter
tio ir (Jorgensen & Skovsgaard 2004): vanlig gran, sitkagran,
silvergran, kustgran (Abies grandis), japansk lirk (Larix leptolepis),
douglasgran, contortatall, cypress (Chamaecyparis lawsoniana),
Abies nobilis. Slutsatsen frin en serie férsdk med lovtridarter pa
frostutsatt sandjord var att ek och 1énn uppvisade en tillfreds-
stillande kombination av &verlevnad, tillvixt och kvalitetsutveck-
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ling, medan bok och speciellt rédek (Quercus rubra) fungerade
simre (Skovsgaard och Jergensen 2004). Detta kan ge en bild av
situationen pd liknande marker 1 Mellansverige om ca 50 4r.

6.3 Utnyttjande av féradlat och forflyttat genetiskt
material

De flesta av véra tridslag har en betydande genetisk variation foér
egenskaper som ir av stor vikt {6r klimatanpassning. Den genetiska
variationen finns dels mellan populationer dels mellan individer
inom samma population. Variationen mellan populationer ir ofta
kontinuerlig frin syd till nord for viktiga anpassningsegenskaper,
som t.ex. tidpunkten fér knoppsittning och invintring. Inom
skogsbruket finns en ldng tradition av att utnyttja denna variation
genom att flytta bra genetiskt material. Det finns en ling tradition
av proveniensforskning med omfattande serier av proveniensférsok
med vdra viktigaste tridslag. I ett klimat som snabbt férindras
kommer behovet av att féryngra med nordférflyttat material att
6ka om man vill bittre utnyttja méjligheten till 6kad produktion.
Det finns idag en god kunskapsgrund att std pd for att gora dessa
forflyttningar pd ett bra sitt.

Minga egenskaper av stor betydelse fér klimatanpassning
uppvisar dven en stor genetisk variation mellan individer inom
samma population. Detta utnyttjar man 1 foridlingsprogram fér
vara skogstrid dir man systematiskt testar och viljer allt bittre trid
for masstorékning 1 vdra plantskolor. Massférékningen sker idag i
huvudsak genom froplantager. Foéridlingsprogrammen f{ér tall,
gran, contortatall och virtbjérk bygger pd en strategi som ger en
god beredskap infér ett forindrat klimat. En allt stérre andel av de
plantor som anvinds kommer frin féridlat fré frén froplantager.
Skogstridsféridlingen erbjuder goda méjligheter att férse oss dven
i framtiden med bra klimatanpassat skogsodlingsmaterial, med
bibehillen hég genetisk variation, och kunskapsbaserade anvind-
ningsrekommendationer. Detta férutsitter givetvis en fortlépande
kunskapsuppbyggnad kring genetisk variation, klimatanpassning
och foridlingsmetodik.

Aven i framtiden kommer det att finnas ett behov av att vilja
bista tillgingliga genetiskt material vid féryngring. Allteftersom
klimatet férindras kommer sjilviéryngring med fré frn det gamla
bestindet, som ir anpassat till det gamla klimatet, att bli ett, ur
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produktionssynpunket, allt simre alternativ. Man kan dirfér forutse
att en storre andel av féryngringen 1 framtiden kommer att ske med
skogsodling med forflyttat och/eller foridlat genetiskt material
medan sjilvféryngring blir mindre vanligt. Aven behovet av att
byta tridslag pd vissa marker talar f6r mer skogsodling och mindre
sjilvioryngring.

6.4 Kortare omloppstider

Den framtida skogen kommer att vixa bittre, vilket innebir att
medeltillvixten kommer att kulminera tidigare. Risken att skogen
drabbas av nigon skada ¢kar i det framtida klimatet. Risken for
stormfillning av barrtrid 6kar speciellt starkt med bestdndshojd
och 3lder. Allt detta talar for att man 1 normala fall kommer att
avverka bestdnden vid yngre 8ldrar i framtiden.

Medeltillvixten f6r biomassan som helhet kulminerar tidigare in
medeltillvixten f6r stammen. Om brinslesortiment kommer att
betalas bittre relativt andra sortiment i framtiden kan det sinka
genomsnittsildern f6r optimala omloppstider ytterligare.

6.5 Skoétsel for minskad vindfallningsrisk

Det finns klarlagda positiva samband mellan gallringsstyrka och
vindskadefrekvens fér bdde tall och gran (Persson 1972, 1975). Ett
skotselsystem som bor minska risken dr dirfor att gallra hirt tidigt
under bestindets livstid och sedan mycket forsiktigt eller inte alls
nir skogen bérjar bli hogvixt (Skogsstyrelsen 2006). Samtidigt
férlorar man viss tillvixt och riskerar att fi ett simre kvalitets-
utbyte, di triden blir kvistigare 1 ungdomen. Det ir ocksd mycket
svart att kvantifiera hur mycket vindfillningsrisken verkligen
minskar (Skogsstyrelsen 2006). En annan méjlighet ir att foryngra
med storre andel av tridslag som inte bliser omkull s8 litt som
granen (tall, bjérk, andra 16vtrid). Aven di kan man férlora i
virkesproduktion. En strikt ekonomisk analys visar att vindfill-
ningsrisken miste 6ka rejilt innan det i genomsnitt Inar sig att
byta frin gran till bjork (Nilsson & Sallnis 2006).

Ett systematiserat informationsutbyte och ett ¢kat planerings-
samarbete rdgingsgrannar emellan skulle kunna innebira en
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minskad férekomst av speciellt vindutsatta hyggeskanter (Skogs-
styrelsen 2006).

Rojning idr ocksd en dtgird som har betydelse fér hur bestindet
skall klara framtida klimatpdfrestningar. Bestindets framtida trid-
slagsblandning, tillvixt och stabilitet regleras vid rojningsingreppet
(Skogsstyrelsen 2007). For att forebygga framtida stormskador kan
man foérsoka skapa stormfasta bryn i utsatta omrdden och ligen.
Man rojer d& hirt 1 en bred kantzon i syfte att de stammar som
limnas ska bli kraftiga och stabila. Lévtrid bér gynnas och ges gott
om utrymme. For att reducera risken f6r snébrott och stormfill-
ningar bor ungskogsréjningen vara normalstark sd att triden ges
mojlighet att bygga ut rotsystemen och bli vindstabila.

6.6 Koérning pa otjalad mark och skogsbilvag
Korning med skogsmaskiner pd otjilad mark

Det finns redan idag flera skil att planera kérningen i skogen bittre
for att minska skadorna pd livet 1 vattendrag. Idag ir det vanligt att
kérskador pd mark med ytnira grundvatten medfér uttransport av
sediment, organiskt material, niringsimnen och i virsta fall dven
giftigt metylkvicksilver till vattendrag som skadar livet i vattnet
eller ger problem hogre upp i niringskedjan. Eftersom klimatfor-
indringarna 6kar andelen av sisongen som ir tjilfri och 6kar
frekvensen av extrema regn stirks motiven f6r en sidana utveck-
lade hinsyn (se Férdjupad utvirdering av Levande skogar, remiss-
version juni 2007).

Det finns metoder att helt eller delvis undvika kérskador i
bestdnden. Vid &verfarter over vattendrag kan mobila broar
anvindas. P4 6vrig mark med simre birighet finns olika tekniska
hjilpmedel som t.ex. risning, kavelbroar och markskonare. Att
utrusta maskinerna med miljoband och bredare dick, alternativt
variabelt lufttryck ir ocks3 effektiva metoder att minska marktryck
och risk f6r markkompaktering.

Merkostnaden for anpassning till fuktigare och varmare klimat i
avverkningsarbetet uppskattas till mellan 5 och 10 kr per m3fub
eller 500-1000 miljoner kr (Sonesson 2007).
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Skogsbilvigar

Skogsstyrelsen bedémer att vignitets underhillsstandard sjonk
under 1990-talet. Situationen bedéms vara simst pd privatskogs-
brukets vigar. Inom storskogsbruket koncentreras Ipande
underhdll i hég grad till skogliga huvudvigar, vilket medfér att
behovet av mera genomgripande underhdlls- och férbittrings-
tgirder ackumuleras och att kostnader skjuts pa framtiden.

Vignitets standard paverkar direkt skogsniringens konkurrens-
och utvecklingsmojligheter liksom betalningsférmigan fér virket.
Vid anliggning av skogsbilvig forsoker man hélla de sammanlagda
kostnaderna fér transporter i terring och pi vig plus vighdll-
ningskostnad si l3ga som méjligt. Intentionen idr att anpassa
vigstandarden till utnyttjandegraden. Ofta innebir det att skogs-
bilvigar byggs med en tillginglighetsstandard motsvarande klass C,
det vill siga farbar hela dret utom under tjillossning och perioder
med ihdllande regn.

Idag byggs all skogsbilvig inom privatskogsbruket med en
standard motsvarande klass C eller simre. Vigstandarden inom
storskogsbruket héller hégre klass - B eller C - dir vigarnas till-
ginglighet ingdr i féretagens strategier. For att klara framtida
klimatférutsittningar bor vigstandarden generellt hojas. Det
innebir att omfattningen av birighetsklasserna D och C bér redu-
ceras pi ett strategiskt genomtinkt sitt. For att uppni okad
birighet 1 relation till 6kad nederbérd och vintertemperatur krivs
ofta bide att “slitytans” tjocklek 6kar och att sjilva vigkroppen
modifieras. Idag ligger dessutom en stor del av vignitet ligt i
terringen, intill vattenmiljoer eller v8tmarker, vilket ger en konti-
nuerlig vattenpdverkan.

Behovet av dtgirder pd skogsbilvignitet varierar till omfattning
och karaktir sivil 6ver tiden som geografiskt. I Vigplan 90
(Skogsstyrelsen 1991) beriknades for perioden 1990-2005 ett arligt
behov pd 2200 km nybyggnad och 2700 km férbittringar f6r landet
som helhet. Forbittringsitgirderna 1 Vigplan 90 tog inte hinsyn
till eventuell klimatférindring utan pekade mer pd ett akut behov
av 6kad birighet generellt. T sédra Sverige utgjordes behovet till
80 % av foérbittringar och resten av nybyggnad och i norr var
forhillandet det omvinda. Férbittringsbehovet (uttryckt 1 km) var
enligt Vigplan 90 storre dn nybyggnadsbehovet. Fér sédra Norr-
land skattades det arliga behovet av f6rbittring till ca 700 km och
for vistra Gétaland till ca 600 km. Tar man hinsyn till framtida
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klimatférindringar dr det i synnerhet vigarna i sédra Norrland och
vistra Gotaland som behéver forbittras och forstirkas. Vignitets
status pdverkar iven sdrbarheten f6r ekonomiska forluster nir
omfattande skador hastigt uppkommer, exempelvis stormskador.
Ett grundliggande problem ir att det ofta saknas en aktér med
overblick éver stérre sammanhingande vigsystem. Sddan 6verblick
behovs for att t.ex. kunna identifiera flaskhalsar och bedéma var i
systemet en forbittring av birigheten ger storst nytta. Driv-
krafterna for att samverka kring kvalitetshéjande dtgirder for vigar
ir manga ginger for svaga och kunskaperna for bristfilliga for att
samverkansprojekt ska kunna initieras och genomféras. Nuvarande
skogspolitik bedéms inte bidra till att stimulera samordning och
samverkan vid nybyggnad eller férbittring av skogsbilvigar.

6.7 Atgarder for att motverka skador pa skog
Biittre invapportering och statistik

Ett mer utvecklat system fér insamling av data kring skador i
skogen idn det som redan finns i befintliga skogsinventeringar kan
vara virdefullt av flera anledningar. Dels kan férbittrad statistik ge
en bild av trender 1 skadeangrepp och dirmed bittre underlag for
anpassning och/eller férebyggande motitgirder. Dels kan man
tidigt 4 grepp om angrepp under utveckling och dirmed underlag
for beslut om insatser av mer akut karaktir.

Rotrota

Foérutsittningarna fér spridning av rotréta dkar och andelen
angripet virke kan mycket vil komma att 6ka om inte motverkande
dtgirder vidtas. Den viktigaste forebyggande 3tgirden for att
minska risken for rotréteangrepp dr att avverka under vintern eller
att behandla stubbarna om avverkningen sker under vegetations-
perioden. For stubbehandling finns ett biologiskt preparat (perga-
mentsvamp) och ett kemiskt (urea) registrerade. Appliceringen av
preparaten kan ske maskinellt 1 samband med avverkning eller
manuellt omedelbart efter det att tridet fillts. Behandling idag sker
frimst 1 samband med gallring. Kostnaden ir i storleksordning
2-10 kronor per filld kubikmeter — ligre i slutavverkning och
hégre i tidig gallring. De vintade klimatférindringarna ger siledes
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skogsidgarna, dtminstone upp till och med sédra Norrland, anled-
ning att férebygga spridning av rotréta genom att behandla stérre
andel av den avverkade arealen, bide i slutavverkning och i gallring.

P4 speciellt drabbade marker kan man éverviga att byta tridslag
vid féryngringen for att pd sd sitt bryta mojligheten till smitta via
dverlevande stubb/rotssystem.

Granbarkborre

De viktigaste férebyggande dtgirderna mot granbarkborreskador ir
att 6ka granbestindens stormfasthet och anvinda skétselmetoder
som minimerar risken fér att granskogsbestdnd med lig vitalitet
skall uppkomma. Dessutom kan man undvika att plantera gran pd
torra marker i sddra Sverige dir risken for framtida torkstress ir
stor. Efter stormfillningar dr det angeliget att vindfillda trid kan
forslas ut ur skogen innan den nya generationen insekter hunnit
limna dem. Dessutom anvinds ett antal direkta bekimpnings-
dtgirder som t.ex. ”s6k och plock” av stdende angripna trid,
massfingst med feromonfillor eller med giftbehandlat lockvirke.
Hur kostnadseffektiva dessa tgirder egentligen ir, i termer av
mingd riddad skog per krona, ir dock 1 nuliget okint. ”S6k och
plock” innebir att angripna trid forslas ut ur skogen innan den nya
generationen barkborrar limnat dem.

Den 6kade risken fér angrepp av granbarkborre innebir att man
bér utveckla tydliga rekommendationer fér saneringsavverkning
och uttransport av virke frin skogen. Angripna trid kan girna
limnas kvar i1 skogen om viren och férsommaren fér att fungera
som fangstvirke men bor sedan huggas och forslas bort innan den
nya generationen svirmar, d v s innan lufttemperaturen nir
17-18 °C.

Snytbagge

Hittills har insecticidbehandling av plantor varit en vanlig dtgird
for att skydda barrtridsplantor mot snytbagge. Sidan plantbehand-
ling kommer troligen att forbjudas pd sikt men till och med &r 2009
ir behandling med imidakloprid och cypermetrin tilliten.
Hyggesvila, hogskirm (plantering under skirmstillning), effektiv
markberedning och ritt planteringspunkter samt mekaniska
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gnagskydd runt stammen ir metoder som enskilt eller i kombi-
nation har visat sig visentligt bidra till minskade plantskador.

D3 ett forbud trider 1 kraft kommer sannolikt utvecklingen av
alternativa 3tgirder att skyndas pd och deras kostnader att
reduceras.

Viltskador

Hjortvilt verkar i huvudsak att gynnas av klimatférindringarna,
speciellt norréver. Dagens foérvaltning av viltstammarna har en liten
koppling till ridande foderbetingelser och betesskador. En utveck-
ling av férvaltningen bor dirfor ske s att viltstammarnas tithet pd
ett mer forfinat sitt anpassas efter fodertillging, acceptabla
betesskador pd skog och lokalt socialt och ekonomiskt virde av
jakten. For att detta ska vara mojligt behovs bittre dataunderlag for
ingdende faktorer samt att forvaltningsmodellerna utvecklas.
Kanske behover dven ”skotseln” av fodertillgdngarna utvecklas pd
vissa hall.

Owrigt

Utvecklingen mot 6kad brandrisk, speciellt i sodra Sverige, pekar
pd att behovet av en reguljir brandévervakning bestar.

Vidare bér man i s hog utstrickning som mojligt utveckla
krisberedskap for olika extrema hindelser, mer kinda sivil som
mer hypotetiska, som kan drabba skogen. Beredskapsplanen bor
innehdlla tinkbara krisdtgirder, fordela ansvaret for att ta
avgorande atgirdsbeslut mellan berérda myndigheter, markigare,
skogsindustrier, etc samt ange vilka aktdrer som ska std for vilka
kostnader (fér skador sivil som &tgirder). En sidan krisbered-
skapsplan utvecklas for nirvarande av Jordbruksverket. Den ska
kunna anvindas vid ett eventuellt patriffande av tallvedsnematod
inom landets grinser.

Mot bakgrund av risken att klimatet kan méjliggéra en
etablering av helt nya skadegérare kan det vara limpligt att fort-
sitta utvecklingen av Jordbruksverkets sundhetskontroll av impor-
terade triprodukter. P4 lingre sikt kan det kanske vara svirt att std
emot, men Skandinaviens gynnsamma lige med kust 4t dster, séder
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och vister kan gora det méjligt att forsena en invasion med flera
decennier for vissa typer av skadegorare.

Den 6kade risken for 6versvimningar till f61jd av 6kad frekvens
av extremt hog eller langvang nederbérd kan pd sina hill medféra
att vattendomar behéver justeras uppit. I sddana fall bér mojlig-
heten att ersitta markigare f6r 6kad versvimningsrisk 6vervigas.

/ Slutord

Skogsigarna 1 Sverige har i 6kande grad andra syften med sitt
dgande in optimerad virkesproduktion och kan dessutom vilja
sprida riskerna i sitt brukande som en anpassning till klimatférind-
ringarna. Vidare ska natur- och kulturvirden bevaras i enlighet med
uppstillda mal. Samtidigt dkar samhillets behov av klimatneutrala
rivaror for energiproduktion och tillverkning. En av de viktigaste
slutsatserna i detta arbete ir sdledes att klimatproblemet tydligt
forstirker behovet av breddad kunskap kring skonsamma avverk-
nings- och drivningstekniker och skétsel for hog och siker
virkesproduktion i skogar av mdnga olika slag, inklusive sddana som
brukas med andra virden som viktiga eller primira mal. Vidare ckar
behovet av en utvecklad forskningsbaserad skoglig ridgivning,
genom vilken en bred kunskap kan férmedlas. Klimatférind-
ringarnas inverkan pd vilka strategier som krivs for att skydda
hotade arter i skogen behéver ocksd studeras mer.

Flera av experterna som bidragit med synpunkter och underlag
till denna rapport har innu inte ha haft mgjlighet att gora en
grundligare analys inom sitt expertomride. En ¢kad tilldelning av
forskningsmedel nu och framéver bér férhoppningsvis kunna ge
fler mojlighet att gora sddana analyser. Parallellt kommer kunska-
pen om sjilva klimatférindringarna att 6ka liksom insikten om
vilken riktning utvecklingen tar nir det giller minniskors vixthus-
gasutslipp 1 olika delar av virlden. Det kommer sdledes att finnas
ett kontinuerligt behov av nya sammanstillningar och évergripande
analyser inom detta omrade.
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Inledning

Att klimatet kan komma att férindras pdverkar svenskt skogsbruk.
Skogen har i sig en direkt inverkan p& klimatet samtidigt som
skogsbruket kan behova anpassas till de nya foérhillandena. Ett
osdkert klimat sitter brukandet av skogen 1 ett nytt lige som vi inte
har nigon tidigare erfarenhet av. Scenarier f6r framtida klimat-
utveckling dr behiftade med stor osikerhet och de foérvintade
effekterna pd skogen blir siledes dnnu mer osikra. Trots detta kan
man ind3 férutsiga nigra sannolika huvuddrag i effekterna pd den
svenska skogen vid ett framtida indrat klimat. En 6kad potential
fér biomassaproduktion kan férvintas, liksom ckade mojligheter
att anvinda nya arter i skogsbruket. Samtidigt ¢kar sannolikt risken
for vissa typer av skador.

Att viga eventuella férdelar 1 form av 6kad produktion och
okade mojligheter 1 tridslagsval mot 6kade risker for skador ir
viktigt for att ge samhillet ett helhetsperspektiv och fér att en
storre grupp ska ha méjlighet att ta till sig frigan. Det dr ocksd
viktigt att i storsta mojliga man kvantifiera eller ge ramarna i
ekonomiska termer f6r hur det foérindrade klimatet kan tinkas
paverka skogsbruket. Vidare kan det vara styrande fér prioritering
av fortsatta forskningsarbeten och riskbedémning och for att
prioritera dtgirder. Dirfor har vi f6rsokt utifrdn befintlig kunskap
idag, konstruera en Tabell 6ver den ekonomiska betydelsen och
forskningsbarheten foér olika risk/imnesomriden (se Tabell 17
sidan 39). De kanske storsta effekterna av ett férindrat klimat pd
ekonomin inom skogsbruket skulle vara om vi lyckas utnyttja den
dkade produktionspotentialen. Det forutsitter att vi kan bemistra
de negativa effekterna i férsta hand av en 6kad risk fér vindfillning,
skadeangrepp frin insekter och svampar. Mot bakgrund av skogs-
brukets stora betydelse som naturresurs och industriell bas, si
finner vi att det ir viktigt att vi stdr rustade infér en framtid med
sdvil okade hot som nya méjligheter.

I denna skrift férsoker vi beskriva och analysera tinkbara effek-
ter av ett forindrat klimat pd skogen och bedémt deras implika-
tioner fér produktionsskogsbruket. Andra aspekter in produk-
tionsaspekter pd skogsbruket har inte behandlats. Analysen sker i
fyra steg. Vi inleder med att, si lingt nuvarande kunskapslige
tilldter, kvantifiera effekterna pd den skogliga primirproduktionen
— tillvixten 1 skogen. I ett andra steg omsitts dessa effekter till
effekter pd produktionsekonomin i ett bestind. Direfter analyseras
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tinkbara effekter pd risken f6r stormfillning i skogen. I ett sista
steg breddas diskussionen till en nigot mera spekulativ bild av
tinkbara effekter pa skogsbrukets ekonomi,
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Potentiella produktionseffekter vid ett férandrat klimat

Ett forindrat klimat innebir att produktionsférutsittningarna
indras for vdra tridslag. T virt kirva vinterklimat skulle en 6kad
temperatur och koldioxidhalt sannolikt 6ka produktionen for de
flesta tridslag i Sverige. Detta férutsatt att nederboérden inte
minskar drastiskt. En 6kad temperatur vdr och hést leder till en
forlingd vixtsisong (6vre Figur 1) och att mer av solljuset kan
utnyttjas till fotosyntes- och biomassaproduktion (Bergh et al.,
2003). Detta leder hogst sannolikt till en 6kad biomassa- och
stamvedsproduktion f6r samtliga av vira tridslag i Sverige.

Figur 1

o

rnrnfma n_a%ﬂ

j-QO

mm;‘ma.n_a%ﬂ

Vegetationsperiodens ldngd i dagar i dagens klimat (vanstra 6vre
Figuren) och enligt A2-scenariet (hégra ovre Figuren).
Nederbérdsfordndring i mm/manad for hela aret i A2-scenariet
(vanstra nedre Figuren) jamfort med dagens klimat och
nederbordsforandring under juni-augusti i A2-scenariet (hogra
nedre Figuren). Figurerna &r fran SMHI's regionala scenarier
(Réisanen et al., 2002, se dven appendix 17.
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En utbredd missuppfattning ir att ”genetiken” reglerar fotosyn-
tesens start pd vdren och dess upphérande pd hosten. Detta ir
istillet 1 mycket hég utstrickning reglerat av temperaturklimatet.
P34 viren startar oftast fotosyntesen hos barrtrid di dygnsmedel-
temperaturen varaktigt stiger éver 0 °C. Aterhimtningen av foto-
syntesen sker allt snabbare ju hogre temperaturen ir och di tjilen
har gdtt ur marken. I norra Sverige startar fotosyntesen 1-2
ménader innan skottskjutningen sker och i sédra Sverige sannolikt
innu lingre innan. P4 hosten pdgir fotosyntesen lingt efter den
ovanjordiska tillvixten har upphért och tridet har invintrat. Full
fotosyntes kan ske med fullt invintrade plantor och kan allts3 ske
gret runt ifall klimatbetingelserna ir gynnsamma. Aven om man
anvinder sig av genetiskt anpassat material s& kommer det
sannolikt att ha en begrinsad inverkan pi fotosyntesproduktionen
hos gran och tall, eftersom den dven 1 framtiden kommer regleras
av temperaturen.

Diremot har genetiken en betydligt stérre inverkan pd knopp-
sprickning och skottskjutning pd véren hos barr- och l6vtrid,
eftersom den piverkas av bide dagslingden och av lufttempe-
raturen. Hos barrtriden dr skottskjutningstidpunkt ofta korrelerad
till en temperatursumma, medan l6vsprickningen hos vissa av vira
16vtrid dr en kombination av temperatursumma och dagslingd. Tall
och gran behiller sin barr pd vintern medan 16vtriden bygger upp
sin bladmassa varje ar. Detta innebir att tidigare skottskjutning och
lvsprickning pd viren har en storre betydelse for produktionen
hos l6vtriden jimfért med barrtriden, eftersom hela 16vbiomassan
omsitts varje ar.

Idag ir vattentillgdngen god i mellersta och norra Sverige och
vatten begrinsar normalt inte tillvixten pid marker med sandig-
moig morin och finare marktextur. Diremot kan vatten vara
begrinsande pd sandmarker. En kraftigt 6kad nederbérd i norra
Sverige skulle eventuellt kunna leda till fé6rsumpning av vissa
stindorter och produktionsminskning. Enligt scenarierna verkar
dock inte risken for férsumpning s& stor. Minskad nederbérd och
6kad temperatur skulle kunna minska produktion pa framfér allt
marker med grévre marktextur. Minskad nederbérd 1 sédra Sverige
skulle med stor sannolikhet leda till produktionsminskningar och 1
extrema fall férsimrad vitalitet och doéd. Tridslag med stort
vattenbehov som de flesta 16vtrid och gran skulle sannolikt miss-
gynnas i storre utstrickning in tall och ek. Okad nederbord i sédra
Sverige skulle pd de flesta stdndorter leda till 6kad produktion.
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SMHTI’s scenarier (se Appendix) predikterar en svagt 6kad neder-
bord sett dver hela dret (nedre Figur 1 till vinster) men en minskad
nederbérd under sommaren i stora delar av landet men framfér allt
1 sédra Sverige (nedre Figur 1 till héger). En 6kad temperatur inne-
bir dessutom en okad avdunstning, vilket innebir att vattentill-
gingen minskar markant under sommaren i sédra Sverige.

En héjd lufttemperatur leder ocksd till en héjning av markens
temperatur, vilket pdskyndar nedbrytningen av organiska material.
En hogre nedbrytningshastighet gér att mer vixtniring frigérs i
marken 1 stdrre utstrickning. Eftersom vixtniring begrinsar i stor
utstrickning tillvixten i vira svenska skogar, skulle en 6kad vixt-
niringstillging 6ka produktionen. Effekten ir sannolikt betydligt
stérre 1 norra jimfoért med sodra Sverige, dels pd grund av att
niringsutbudet idag ir generellt betydligt ligre i norra Sverige
jimfort med sédra och dels den stora gradienten betriffande kvive-
nedfallet 6ver Sverige. I ett markuppvirmningsférsék 1 Vister-
botten, dir man har virmt upp marken med 5 °C 6ver den natur-
givna marktemperaturen pd forsékslokalen, har man 6kat stam-
volymtillvixten med nistan 100% (Figur 2). Detta visar hur viktigt
det dr att ta hinsyn till niringsdynamiken i marken nir man f6rsé-
ker férutsiga hur produktionen kommer att paverkas i ett férind-
rat klimat. Huruvida effekten ir bestdende 6ver lingre tidsperioder
ir svirt att forutsiga och man boér dirfoér fortsitta att studera
effekterna av markuppvirmningen. Markuppvirmningsforsoket i
Flakaliden kommer att revideras under vdren 2007. Hur andra
tridslag reagerar pd forindrad niringsstatus i marken till foljd av
6kad marktemperatur vet vi inte i dagsliget och effekterna frin
markuppvirmningsférsdket ir sannolikt inte generaliserbara. Vi vet
1 viss min frin godslingsférsok att ménga lovtridsarter inte
reagerar lika kraftigt ur produktionshinseende pi godsling som
exempelvis gran.

Bilaga B 19
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Figur 2  Okning av stamvolymtillvixten hos gran i Visterbotten som en effekt
av okad marktemperatur med 5 °C (Stromgren & Linder, 2002).

I kortvariga laboratorie- och filtférsok leder en 6kning av kol-
dioxidhalten till kraftigt 6kad fotosynteshastighet (100% &kning).
Efter en tid verkar dock triden anpassa sig till den nya koldioxid-
halten och fotosynteshastigheten gir ner till nistan samma nivd
(6kning 10-15%) som vid normal koldioxidhalt (360 ppm). En
okad koldioxidhalt har i mainga fall effekt pd barren/bladens
klyvéppningar och tridens vattenhushillning. Effekten av kol-
dioxid pd produktionen férvintas dirfér bli stérre i omrdden dir
vattentillgdngen ir begrinsande. En produktionsékning, orsakad
forhojd temperatur, forlingd vixtsidsong, tidigare knoppsprickning
och 6kad koldioxid mm, miste dock matchas av en 6kad tillging pa
vixtniring i marken.

Extrema vidersituationer (torka, temperatur, vind, mm) har
nistan alltid en negativ inverkan p& produktionen och kan sitta ner
tridets vitalitet och gora det mer mottagligt fér exempelvis
svampsjukdomar och insektsangrepp. Invintring och dess upphé-
rande pd vdren ir processer som delvis styrs av temperaturen. Dessa
processer kan stdras och férsimra tridens motstdndskraft och
vitalitet. Insektsangrepp, svampangrepp, stormfillningar och
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extrema vidersituationer kan pd bdde kort och ling sikt & en
betydande inverkan pd produktionen.

Tillvaxtutvecklingen i skogen med transienta B2- och A2-
scenarier

Transienta kérningar f6r perioden 1961-2100 simulerades med den
process-baserade modellen BIOMASS for fem olika tridslag, gran,
tall, bjork, sitkagran och bok. Parameteriseringen av modellen har
skett med hjilp av ECOCRAFT’s databas samt ett tidigare
samnordiskt modelleringsprojekt (se Bergh et al., 2003). Eftersom
barr/bladarea (LAI) styr fotosyntesproduktionen i hég utstrick-
ning ir det viktigt att {3 en si bra uppskattning som mojligt pd
LAI Dessutom skiljer LAI sig mycket mellan sédra och norra
Sverige, vilket kan ge upphov till stora under- och éverskattning av
bide den absoluta och relativa produktionsférindringen. Dirfér
anvindes den aktuella stamved produktionen fér Sverige och
Marklunds biomassafunktioner fér att uppskatta LAI och olika
biomassafraktioner (barr/blad, grenar, stam, rotter) for Sveriges
olika landsindar. De uppskattade virderna har sedan anvints som
ett medelvirde pd LAI {or en hel omloppstid och vi har dirfér
anvint oss av en konstant parameterisering for hela simulerings-
perioden. Modellsimuleringarna ir utférda med de senaste tran-
sienta B2- och A2-scenarierna med dygnsupplésning fér att finga
drsdynamiken hos fotosyntesen pd ett realistiskt sitt. Utdata frin
modellsimuleringarna summerades i fyra olika tidsperioder 1961-
1991 (referens), 2011-2040, 2041-2070 och 2071-2100.
Referensperioden 1961-1990 speglar hur produktionsférhillan-
dena/nivin (Figur 4) ser ut idag och ger en indikation ifall model-
len ger realistiska resultat. Utdata frdn modellen ir bland annat
NPP (Netto Primir Produktion) som idr ett mdtt pd skogens
biomassaproduktion. I nedanstdende Figur 3 ir det dock endast
stamvedsproduktionen som avses for jimférelse med den aktuella
stamvedsproduktion (Figur 4) i Sverige. Kartorna stimmer vil
overens med den aktuella produktionen i Sverige, samt med tidi-
gare uppskattning (Bergh et al., 2006) och MODIS-projektioner pd
produktionen. Den absoluta tillvixten av stamved ir storst 1 sddra
Sverige (0.10-0.25) och avtar gradvis mot norr (0.02-0.08) och
fjillkedjan. Gran (Figur 4) och sitkagran (ej i Figur) har den storsta
absoluta tillvixten 1 dagsliget av de tridslag som har anvints i

11
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simuleringsévningen, vilket stimmer vil 6verens med bland annat
rikskogstaxeringens material. Tall, bjérk och bok ligger samtliga pd
en likartad produktionsnivd men ca 20-40% ligre in granens.

Actual growth (m3 per ha, a)

Figur 3 Den aktuella produktionen av stamved i Sverige. Vardena avser
medelproduktion (m3sk ha™ a*) fér en hel omloppstid (MAI).
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Arlig tillvéxt for perioden 1961-1990 i absoluta termer (kg C m2 a)

Tall Bjork

I 0.00-0.02
I 0.02-0.04
I 0.04-0.06
[ 0.06-008
[ 008-010
[ 0.10-042
[ 012-014
[ 014-018
[ 0.16-027
[ NoData

Figur 4 Tillvaxten av stamved i termer av kg C (kol) m-2, a-1 for tall,
gran och bjork, baserat pa simuleringar med dagens klimat.

Produktionsférandring 2071-2100 med A2-scenariet (%)
Tall Gran

DABRERRRRREREE

Figur 5 Relativa produktionsforandringarna i A2-scenariet hos tall, gran
och bjork for perioden 2071-2100 jamfért med referensperioden
1961-1990 (dagens klimat).
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I modellsimuleringarna, baserade pd klimatdata frin A2-scenariet,
ir den relativa produktionsférindringen stérre for gran och bjork
jimfort med fér gran i norra Sverige (Figur 5) fér perioden
2071-2100 i jimférelse med referensperioden 1961-1990,. Dir-
emot idr den relativa 8kningen stdrst for tall 1 sédra Sverige, vilket
sannolikt ir en effekt av att tallen har ett ligre vattenbehov och
nederbérdsminskningen under sommaren péverkar tallen mindre
jimfoért med gran och bjork. Regionala klimatscenarier baserade pd
Hadley har en stérre nederbérdsminskning och skulle piverka
produktionen mer negativt in for de regionala klimatscenarier vi
har anvint oss av i1 denna analys. Skilnaderna mellan tall, gran och
bjork kan ocksd vara en effekt av att respirationen dkar mer for
gran och bjérk pga av en storre barr/bladarea jimfért med tallen.
Produktionsférindringen for sitkagran har samma ménster som
f6ér gran men ir ca 5% ligre, medan boken ir nirmast identisk med
tallen 1 sédra Sverige.

For att {3 en uppfattning hur produktionsutvecklingen ser ut
over tiden for olika breddgarder, delade vi upp datamaterialet i en
sodra (<59°N), mellersta (59—-63’N) och norra (>63’N) Sverige.
Simuleringarna fér tall visar pd en svag produktionsékning i bérjan
av B2-scenariet och okar snabbare i mitten av drhundradet for
mellersta och framfér allt norra Sverige (Figur 6).
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Den transienta relativa produktionsékningen for tall, gran och

bjork for B2- (vanster) och A2-scenariet (hoger) i jamforelse med
simuleringar med referensklimatet 1961-1990.

A2-scenariet har en betydligt snabbare uppging i bérjan som sedan
mattas av 1 slutet av simuleringsperioden. Den snabbare uppgéngen
av tillvixten ir hogst sannolikt en effekt av hogre koldioxidhalt i
A2-scenarier medan sjilva temperaturékningen i1 B2- och A2-
scenariet ir inledningsvis ganska likartad. Diremot blir skillnaden
storre mellan scenarierna 1 slutet av 2000-talet och ger troligtvis
upphov till att granens tillvixt stagnerar i slutet av drhundradet 1
sodra Sverige (Figur 6). Detta ir antagligen en effekt av att



Bilaga B 19

SOU 2007:60

respiration okar mest f6r gran. Granen har en liknande trend som
tall 1 B2-scenariet men ¢kningen i norra Sverige ir betydligt stérre
for gran i slutet av drhundradet. Granens produktionsékning ir i
stort sett linjir i A2-scenariet men stagnerar och till och med
sjunker i slutet (2060-2100) f6r framfér allt sédra Sverige. Detta
beror troligtvis pid bidde den absoluta temperaturékning och
temperaturnivin gor att respirationen, som dkar exponentiellt med
respirationen (underhillsrespiration), 6kar mer in fotosyntesen.
For bjork ir trenden 1 B2-scenariet som fér gran men 6kar inte lika
mycket i norra Sverige (Figur 6). I A2-scenariet ser man diremot
ingen stagnation i produktionsékningen fér bjérk som man gor for
gran.

Produktionsékningen for sitkagran dr 1 B2-scenariet ca 5% ligre
jimfoért med gran i sédra och mellersta Sverige, som 1 dvrigt har en
identisk trend som gran (Figur 7). I A2-scenariet dr skillnaden ca
10% ligre jimfort med gran. Skillnaderna mellan sitkagran och
gran kan bero pd parameteriseringen, dir fotosyntesparametrarna
for sitkagran inte ger lika hég fotosyntsnivd som for gran och har
en annan temperaturresponskurva (temperaturens inverkan pa
fotosynteshastigheten).
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Figur 7 Den transienta relativa produktionsokningen for tall, sitkagran

och bok for B2- (vanster) och A2-scenariet (hoger) i jamforelse
med simuleringar med referensklimatet 1961-1990

Eftersom det dr osannolikt att utbredningsomradet fér sitkagran
och bok stricker sig 6ver 63:e breddgarden, dven i ett framtida
klimat, redovisar vi inga data ovanfér den breddgarden. Boken har
ungefir samma produktionsékning som bjorken i sédra och
mellersta Sverige i B2-scenariet (Figur 7), dock med en svag svacka
1 mitten av seklet. Ndgon trolig férklaring har vi inte till svackan
men kan ha uppkommit av att klimatet har paverkat boken p3 ett
sitt som skiljer sig frin de andra tridslagen, vilket 1 sin tur kan bero
pd parameteriseringen av bok. I A2-scenariet dkar boken kraftigt
med en linjir trend (Figur 7) och ir det tridslag som ckar mest i
sddra och mellersta Sverige. Produktionsskillnaden mellan B2- och
A2-scenariet dr ca 10% hogre for tall och bok i A2-scenariet sett
dver hela simuleringsperioden. Detta giller dven f6r gran och bjork
1 norra Sverige, medan den 1 sédra och mellersta Sverige 4r mindre
in 5%. I simuleringarna har vi anvint oss av de transienta

17



Bilaga B 19

SOU 2007:60

simuleringarna och ndgra betydande produktionsnedsittningar vid
extrema torrdr har inte intriffat. Om extrema torrdr intriffar efter
varandra skulle det sannolikt ha en stor negativ effekt pd produk-
tionen. Vidare ir parameteriseringen for frisk markvegetationstyp
och minskad nederbérd under vegetationsperioden (frimst i sédra
Sverige) skulle antagligen ha storre negativ effekt pd produktionen
pd exempelvis torra sandmarker. Dock ir det vanligast att tall vixer
pd dessa marker vilka ir mindre kinsliga for torka jimfért med
gran och lovtridslag. P4 fuktiga (och bléta) marker ir sannolikt
den negativa effekten produktionen av minskat nederbordsklimat
mindre jimfért med friska marker.

Produktionpotential for biobrénsle i ett framtida klimat

Sveriges skogsmarksareal dr ca 27 miljoner hektar har en stiende
volym pd sammanlagt 2600 miljoner m? och med en arlig tillvixt pd
drygt 100 miljoner m3. Sverige har med andra ord redan idag en
mycket stor potential att producera och ta ut biobrinsle ur skogen.
Mojligheterna kommer troligtvis att dka 1 framtiden, da tillvixten
okar som en effekt av klimatférindringarna. Den aktuella tillvixten
ir storst 1 s6dra Sverige pd 7—10 m? ha-1, a-1 och minskar gradvis
norrut till 2-4 m3 ha-1 a-1 i Vister- och Norrbotten (Figur 8).
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Figur 8 Aktuella tillvixten (m® per ha och ar) i Sverige, Danmark,
Estland, Finland, Lettland, Litauen och Norge.

Detta gir att rikna om till torrsubstans genom att anvinda sig av
olika omrikningsfaktorer (Nislunds volymfunktioner och Mark-
lunds biomassafunktioner), som bland annat anvinds fér att skatta
nationella férindringar av Sveriges kolinlagring. Torrsubstans-
halten f6r stam och GROT-andelen 1 dagsliget for véra tre domi-
nerande tridslag gran, tall och bjérk dr omriknat 1 Figur 9 (de tre
oversta Figurerna). Torrsubstansproduktionen ir ca 3-5 Mg ha-1 a-
11 sddra Sverige och 1-3 Mg ha-1 a-1 i Sveriges mellersta delar (de
tre 6versta 1 Figur 9).

I ett forindrat klimat, enligt SMHTI’s B2-scenarie, 6kar biomassa-
produktion med ca 15-30% (stérst relativ 6kning i norr) jimfort
med dagens produktion. Anvinder vi oss av simuleringarna, base-
rade pd de transienta kérningarna med B2-scenariet, kan vi skatta
hur torrsubstansproduktionen f6r stam, GROT och rétter forind-
ras. Okningen i absoluta tal 4r ca 0.5-0.9 Mg ha™! a™! i norra Sverige
och 0.4" Mg ha' a! i sédra Sverige.

19

Bilaga B 19



Bilaga B 19 SOU 2007:60

Eg.gO-g,zs . Broadleaves.
,25-0,5 -
[10,50-0,75 ¥
[0,75-1,00
[1,00-1,25 -
M1,25-1,50
M1,50-1,75

[J]0.00-025
[1025-05
[10,50- 0,75
[210,75- 1,00
[1,00-1,25 -
I 1,25- 1,50
M 1,50-1,75
175+

Figur 9 Skillnad i torrsubstansproduktion (Mg ha! a) i B2-scenariet om 100 ar
jamfort med dagens klimat av stam (6vre Figurer), stam + GROT (Figurer i
mitten) och stam + GROT + rotter (nedre Figurer) for gran (védnster), tall
(mitten) och bjork (hoger).
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Om vi leker med tanken att all merproduktion av stam och GROT

kan anvindas for energiindamail skulle det innebira ca 19.5 Pg per

r (Tabell 1) for hela Sverige, vilket motsvarar en energimingd pd

ca 120 TWh per &r. Om vi ser till den sammanlagda merproduktion

for vira nordeuropeiska grannlinder i ett férindrat klimat dr det

lika mycket tillsammans som fér Sverige, dvs ytterliggare 20 Pg per

&r (Tabell 1).

Tabell 1 Data for olika lander i norra Europa med avseende pa land- och
skogsmarksareal, stdende volym fér barr- och lovtrdd, samt
merproduktion av stamved och GROT (Pg al) i ett forandrat
klimat enligt B2-scenariet.

Landarea  Areal skog  Staende Staende Staende  Merproduktion  Merproduktion
volym' volym' volym'

Land 1000 ha 1000 ha Barrskogar  Lovskogar Totalt Stam (Pga’') Stam +

GROT (Pg a™)

Danmark 4243 455 31 23 54 0.41 0.57

Estland 4227 2060 194 113 307 1.12 1.58

Finland 30459 21935 1529 338 1867 7.35 9.89

Island 10 025 31 0.2 0.2 0.4 0 0

Lettland 6 205 2923 242 167 409 1.81 2.42

Litauen 6258 1994 186 128 314 1.31 1.74

Norge 30 683 8 868 534 137 671 2.19 3

Sverige 41162 27 134 2189 378 2 567 14.18 19.45

Framtidsanalys for produktionen

Det dr hogst sannolikt att produktionspotentialen kommer att 6ka
de nirmaste 100 dren i stora delar av Sverige, férutsatt att klimatet i
stora drag utvecklar sig i enlighet med Rossby Centre’s scenarier.
Om det vixer 100 miljoner m’sk per r idag si kan den &rliga
tillvixten oka till 6ver 120 m’sk per &r om 100 &r om vi lyckas
utnyttja den 6kade produktionspotentialen. Den transienta pro-
duktionsékningen ir antagligen stérst fram till 2070 for att sedan
avta. Skulle temperaturférindring bli stérre dn 1 A2-scenariet ir det
inte sikert att produktionen skulle 6ka ytterligare, d& skillnaden 1i
produktionsékning ir relativt liten mellan B2- och A2-scenariet.
Nederbérdsklimatet har en stor inverkan pd produktionen i
framforallt s6dra Sverige. Dirfor dr det viktigt med tillforlitlig-
heten i SMHI’s scenarier nir det giller denna klimatvariabel.
Extrem torka och dterkommande torra somrar kan sannolikt leda
till betydande produktionsforluster. Torrdr i sédra Sverige har visat
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sig leda till tillvixtnedsittningar hos framfor allt medeldlders och
ildre bestdnd och gran i sydéstra Sverige. Lingliggande torkférsok
i framfér allt sodra Sverige, dir man leder bort en del av
nederbérden vore intressant att starta upp for olika tridslag.

Nir det giller effekten av hur marken och utbudet av vixtniring
kommer att pdverkas av ett forhojt temperaturklimat dr det svart
att kvantifiera. Troligtvis kommer det leda till en betydande
produktionsékning i framfér allt i Sveriges mellersta och norra
delar. En effekt som ett férhdjt temperaturklimat kan ha ir att
granen blir vanligare 1 norra Sverige, dir sjilva tridslagsbytet inne-
bir en produktionshéjning. I sédra Sverige kan man sikert kéra
gran en omloppstid till men det kan bli aktuellt att byta ut granen i
framtiden ifall medeltemperaturen ¢kar med 2-3 grader. Tallen
forekommer 1 flera olika klimat och kommer antagligen klara sig
bist i sédra Sverige av alla vira inhemska tridslag om det blir
avsevirt torrare. Skogsskétseln kommer sannolikt att forindras pa
ling sikt i Sverige, med kortare omloppstider och anpassningar fér
att minimera olika skadeverkningar (storm, insekts-, svampan-
grepp). Sveriges och Finlands roll som skogslinder och producen-
ter av skogsrdvara inom EU kommer sannolikt att férstirkas om
SMHI’s scenarier blir sannspidda, di klimatférhillandena for
skogsproduktionen kommer att forsimras foér stora delar av
Europa.

Det dr hogst sannolikt att produktionspotentialen kommer att
oka de nirmaste 100 dren i stora delar av Sverige, forutsatt att
klimatet i stora drag wtvecklar sig i enlighet med Rossby
Centre’s scenarier. Om det vixer 100 miljoner m’sk per dr idag
sd kan den drliga tillvixten dka till 5ver 120m’sk per dr om 100
ar om vi lyckas utnyttja den okade produktionspotentialen.

Effekter av forandrat klimat pa produktionsekonomin vid
granproduktion

I foreliggande kalkylexempel riknar vi med tvd olika produktions-
scenarier, 23% (gran soédra Sverige) respektive 35% (gran norra
Sverige) produktionshéjning efter 100 &r. Markens bordighet
brukar mitas med hjilp av stdndortsindex vilket ir den héjd som de
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hégsta triden i bestdndet ndr pd 100 ir. En relativt bordig gran-
mark, vilken dr vanlig i sédra Sverige, kan ha stdndortsindex G30
vilket innebir att de hégsta triden blir 30 m héga vid 100 &rs &lder.
For en mindre bordig granmark med stdndortsindex G22 blir de
hogsta triden 22 m efter 100 &r. Stindortsindex kan sedan riknas
om till bonitet eller produktionsnivd vilket anger medelproduktion
under omloppstiden i m? ha-1 a-1. Genom att berikna den hojning
i stdindortsindex en viss produktionsékning p.g.a. férindrat klimat
kan sedan produktionsmodeller anvindas fér att berikna framtida
intikter och kostnader. Vi har antagit att okningen av SI sker
linjirt under 100-drsperioden (Figur 10). Vid en transient produk-
tionshdjning f6r gran med 35% 1 norra Sverige om 100 &r innebir
att en G20 blir en G24 om 100 4r (vinster i Figuren). Produk-
tionshdjning pd 23% f6r gran i sddra Sverige om 100 4r innebir att
en G32 blir en G36 (héger i Figuren). Aven om produktionen
stagnerar 1 slutet av &rhundradet f6r gran 1 A2-scenariet blir ind3
okningen 23% och har en liten betydelse f6r framskrivningen av
tillvixten 1 denna analys. For varje 5-8rs period beriknas en tillvixt
med aktuellt ST som liggs till den tillvixt som ackumulerats sedan
tidigare. P3 s& sitt fis en gradvis ¢kning av stindortsindex och
tillvixten.
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Figur 10 Klimatkorrigerat standortsindex vid produktionshdjning om 100
ar pa grund av klimatférandring pa 23% respektive 35%.

I Figur 11 redovisas effekten av ovanstiende klimatkorrigering av
ST pd gallringars och volymens utveckling for alternativet med en
okning av tillvixten om 100 &r med 23 respektive 35%.
Medelproduktionen fér det klimatkorrigerade alternativet med
23% tillvixtokning om 100 &r foér gran 1 sédra Sverige blir ca 9%
hégre dn for det icke klimatkorrigerade alternativet. I norra Sverige
blir medelproduktionen ca 15% hégre for gran i norra Sverige om
tillvixt6kningen antas bli 35% om 100 &r (Tabell 2). Anledningen
till att den relativa tillvixtékningen fér bestdndet blir ligre in vad
tillvixtékningen om 100 ar anger ir naturligtvis att 6kningen av
tillvixten sker gradvis under 100-&rsperioden. Under de forsta
femérsperioderna har man nistan ingen tillvixtékning alls medan
bestinden vixer betydligt bittre i mitten och under slutet av
omloppstiden. Det hade varit litt att anta att tillvixtékningen
skulle bli hilften av den antagna tillvixtokningen men granens
tillvixtkurva gor att s8 inte blir fallet. Dels si dr granens omlopps-
tid kortare dn 100 4r si de bestdnd som vi planterar idag fir aldrig
uppleva den antagna produktionsékningen om 100 &r. Dels sd
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varierar granens tillvixt under perioden pd grund av att bestind i
olika utvecklingsfas har olika tillvixt och ir som hogst vid 30-40
drs alder, det vill siga nir effekten av klimatet pa tillvixten endast
ir 30-40% av vad den kommer att bli om 100 &r.

800
400 / /
= / 600 / /
« ~
§ 300 é
m; =
= 2400
= 200 Y >
= 2
s S
100 200
— G20 G32
—G2 — 36
0 G201l G624 0 —G32ill G36
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Totalalder (ar) Totalalder (ar)

Figur 11 Volymens utveckling och gallringar fér G20, G24, G32 och G36
och for de klimatkorrigerade alternativen med 23% respektive
35% 6kning av produktionen om 100 ar.

Ekonomin péverkades positivt sirskilt f6r det norra alternativet
(Visterbotten), dir nuvirdet ckade med 79% och kassoverskottet
med 17% jimfért med den ursprungliga produktionsnivin. I det
sodra alternativet (Sméland) var ¢kade nuvirdet och kassadver-
skottet med 16 respektive 10%. Anledningen till att ekonomin
pdverkades relativt sett mer in produktionen var att tillvixt-
okningen sker sent 1 bestdndets liv och att det di producerades
grovre trid. I och med att slutavverkningsbestdndet innehller
grovre trid blir inkomsten per kubikmeter hégre eftersom grovre
trid betalas bittre. Dessutom ir det billigare att avverka grova trid
in nigot klenare.
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Tabell 2 Medelproduktion, nuvdrde och kassaodverskott for G20, G24,
G32 och G36 och for de klimatkorrigerade alternativen med
23% respektive 35% okning av produktionen om 100 &r. For
kassadverskott, nuvdrden och medelproduktion anges den
relativa skillnaden till kontrollalternativet i kursiv stil.

Vasterbotten

G20 G24 G20 till G24
Medelproduktion m*/ha &r) 47 6.1 (129 5.4 (115)
Nuvarde (kr/ha) 6 300 15300 (2.43) 11 200 (1.79)
Kassadverskott (kr/ha) 1320 1690 (1.27) 1550 (1.17)
Smaland

(32 G36 G32 till G36
Medelproduktion m¥/ha &r) 10.7 13.0 (1.22) 11.6 (1.09)
Nuvarde (kr/ha) 39 965 51600 (1.29) 46.200 (1.16)
Kassadverskott (kr/ha) 2827 3200 (1.13) 3110 (1.10)

Sammanfattningsvis si visar ovanstiende simuleringsstudie att
produktionen i granskog som planteras idag blir klart hégre in
dagens produktion om klimatférindringen medfér en kommande
produktionsékning pd 23 respektive 35%. Ekonomin péverkas
innu mer av en klimatférindring in produktionen beroende p3 att
okningen av tillvixten 1 bestdndets slutfas medfor grovre skog som
ger hogre intikter och ir billigare att avverka. Effekten pd nuvirdet
Okar sirskilt mycket 1 norra Sverige, vilket pd ling sikt bér medfora
kraftiga prisdkningar pd skogsmark.

Potentiellt pdverkas ekonomin dnnu mer av en klimat-
fordndring dn produktionen beroende pd att ckningen av till-
vixten i bestindets slutfas medfor grovre skog som ger hiogre
intdkter och dr billigare att avverka. Den potentiella effekten pd
nuvdrdet okar sirskilt mycket i norra Sverige, vilket pd ling sikt
skulle kunna medfora kraftiga prisékningar pa skogsmark.
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Risken for vindfallning under ett férandrat klimat

Under senare &r har omfattande vindskador rapporterats foér
Europeiska skogar, med exempelvis 200 milj. m3 skog skadad
under 1999 (UNECE/FAOQ, 2000). Under 2005 skadades 100 milj.
m? skog (Anon., 2005) varav ca 75 milj. m? i Sverige (Skogs-
styrelsen, 2006). Skadorna i Sverige uppkom i sédra Sverige efter
en storm natten mellan 8 och 9 januari 2005 och uppgick till nistan
en hel svensk &rsavverkning. S8 omfattande skador pd skogen har
aldrig tidigare orsakats modernt svenskt skogsbruk av en enda
storm (Holmberg, 2005). Dessutom uppkom skador pd kultur-
minnen, byggnader, elforsérjningen, telefonniten och vig- och
jirnvigstrafiken. Tio dodsfall frdn upprdjningsarbetet efter
stormen och drygt 140 arbetsolyckor har rapporterats (Skogssty-
relsen, 2006).

Vind ir den stérningsfaktor som orsakar stérst skador inom
europeiskt skogsbruk (Schelhaas med flera, 2003). Skadornas
omfattning varierar mellan ir och situationer men omfattande
skador har blivit allt vanligare under 1900-talet. Klimatdata frin
senare tids milda och bléta &r (1991-2005) i Sverige har jaimforts
med data frin perioden 1961-1990 (Alexandersson & Edquist,
2006). Man kunde d3 konstatera att temperaturen 6kat med
nirmare en grad och att nederbérden 6kat 1 s8 gott som hela landet,
om in inte statistiskt sikerstillt for landet som helhet. En
jimforelse mellan perioden 1991-2002 och perioden 1901-1990
visade att i synnerhet nederbérden hade 6kat (+11 %) men ocksd
att temperaturen hade 6kat, om in mindre pitagligt (+0.7 °C)
(Lindstréom & Alexandersson, 2004). Vad giller vindklimatet har
detta varierat i férhdllandevis liten omfattning (Alexandersson &
Vedin, 2002; Birring & von Storch, 2004). Av Figur 12 framgir att
det mellan 1930 och 2002 inte blivit vanligare med storm i s6dra
Sverige (Alexandersson & Vedin, 2002).
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Figur 12 Antalet dygn med berdknade vindhastigheter overskridande 25
m/s for sodra Sverige, 1930-2002. Berakningarna ar baserade
pa lufttrycksmétningar gjorda i Goéteborg, Falsterbo och Visby.
Kurvan visar 10-ars medelvirden. Modifierad fran Alexandersson
& Vedin, 2002.

Att klimatet blivit mildare och blétare minskar skogens stabilitet
men kan sannolikt inte ensamt férklara varfér det blivit vanligare
med vindskador sedan bérjan av perioden. Under den aktuella
perioden har skogsbruket och dirmed skogen férindrats pd flera
sitt som sannolikt bidrar till att férklara den 6kade frekvensen
omfattande skadetillfillen (Blennow & Olofsson, 2004; Blennow &
Eriksson, 2006). En bidragande orsak torde vara att den stiende
volymen skog okat. Det fanns alltsi under perioden en 6kande
volym skog som kunde blisa ner. Trakthyggesbruket introduce-
rades pd bred front under 1950-talet och utgér nu den domine-
rande skogsbruksformen i Sverige. I och med detta skapas hygges-
kanter som kan exponeras f6r hog vindhastighet och som skapar
turbulens (Saville, 1983; Morse med flera, 2002; Gardiner med
flera, 2005). Andelen gran i landskapet har dessutom 6kat. Gran ir
forhillandevis kinslig for vind (Persson 1975; Peltola med flera,
2000; Nielsen, 2003; Valinger med flera, 2006). Det ir dirfér
sannolikt att skogsbrukets utveckling tillsammans med att klimatet
blivit mildare (mindre tjile) och bldtare har medfér att skogen
blivit mera kinslig for vind dven om det kanske inte blivit vanligare
med storm (Blennow & Olofsson, 2004). Att brukandet av skogen
har gjort den mera vindkinslig innebir att vi kan pdverka risken f6r
vindfillning.

Klimatférindringarna kan férvintas paverka risken fér vindfill-
ning bdde direkt genom ett férindrat klimat, t.ex. genom ett dndrat
vindklimat och indrade tjilférhillanden och indirekt genom
forindrade tillvixtbetingelser. Hur pass vindkinslig den framtida
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skogen kommer att vara pdverkas av hur vi skéter skogen och vilka
tridslag vi viljer.

Det framtida klimatet

Tillgingliga regionala klimatférindringsscenarier f6r norra Europa
baseras pd globala scenarier som ligger centralt inom spinnvidden
mellan olika klimatmodeller avseende global uppvirmning p3
tidsskalan 100 &r (Rummukainen et al., 2004). Klimatet kan alltsd
tinkas forindras bide mer och mindre in vad tllgingliga regionala
scenarierna indikerar. Enligt dessa ir det framtida vindklimatet for
Sverige osikert (Risiinen et al., 2004), men det kan inte uteslutas
att klimatet blir blsigare. Ett bldsigare klimat skulle 6ka sanno-
likheten for vindfillning om inte skogens kinslighet f6r vindverkan
minskas. Dessutom leder ett mildare och blétare vinterklimat till
minskad stabilitet genom férsimrad férankring av triden i marken,
exempelvis genom minskad eller utebliven tjile. Enligt Lindstrém
med flera (2002) registrerades tjile pa ett djup av 5 cm eller mer
under 10 av 16 &r i skogsmark pd Svartberget (64°14"N/19°46°0O),
Visterbotten, under perioden 1981-1996 medan frekvensen av &r
med gjile, tjilperiodens lingd och miktigheten av tjile var storre
for mark utan skog. Enligt en modell baserad pid mitdata frin
Svartberget och anvind fér att simulera utvecklingen av tjilfére-
komst under ett férindrat klimat forvintas frekvensen av &r med
yile, tjilperiodens lingd och miktighet minska under den nirmsta
hundradrsperioden (G. Lindstrém, muntlig information 2007).
Andra simuleringsstudier indikerar att tjilperiodens lingd minskar
for hela Finland under innevarande &rhundrade men att minsk-
ningen av snoticket 1 sédra Finland 6kar sannolikheten fér tjile
mitt i vintern jimfért med idag (Veniliinen med flera, 2001). T
centrala och norra Finland indikeras det framtida snéticket bli
tillrickligt stort for att tjilens maximala &rliga miktighet ska
minska. Beroende pd hur stor temperaturékningen blir skulle allts3
yilens miktighet kunna o6ka under ett forindrat klimat om
snotickets tjocklek avtar. Dessutom spelar skogens grad av slut-
enhet roll for forekomsten av tjile dir stigande slutenhet medfor
minskad mingd sné pd marken och dirmed mera tjile (Mellander
med flera, 2006).
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Den framtida skogen

Man kan piverka skogens kinslighet f6r vindverkan genom hur
man skoter skogen och genom vilka tridslag man viljer. Den ovan
beskrivna férvintade 6kningen av potentialen fér biomassaproduk-
tion skulle kunna medféra att triden blev vindkinsliga vid en ligre
3lder. Detta skulle kunna medféra 6kad risk fér vindfillning genom
en forlingd period under vilken triden befinner sig i vindkinslig fas
si linge omloppstiden inte forkortas. Okningen i potentiell
biomassaproduktion férvintades bli stérst i Norrland och skulle
kunna leda till stérre anvindning av gran 1 Norrland. T si fall
forvintas detta leda till 6kad sannolikhet f6r vindfillning om inte
skotseln anpassas. Forutom genom omloppstidens lingd och
genom tridslagsval kan sannolikheten f6r vindfillning péverkas
genom rumslig planering, och genom skotseldtgirder, t.ex. gall-
ringsingrepp, vilka kan pédverka tridens héjd och form, antal
stammar per ytenhet, och rotningsférhillanden. Exempelvis har
forkortning av omloppstiden tillimpats i stor skala 1 Storbritannien
for att dirigenom minska risken f6r vindskador.

Modellstudier

For att skatta inverkan pd sannolikheten fér vindfillning av ett
forindrat klimat for tv3 geografiskt skilda fallstudieomraden har ett
antal modellstudier genomférts. Utifrin resultaten har diskussions-
missigt ett forsok till extrapolering till andra delar av Sverige
gjorts.

Material och metoder

Vi har anvint oss av en serie datormodeller och regionala klimat-
scenariodata framtagna av Rossby Centre vid SMHI, fér att
berikna sannolikheten f6r vindfillning under perioden 2011-2040
och 2071-2100 fér tvd fallstudieomrdden, ett i norra (Brattiker)
och ett 1 sédra Sverige (Asa). Dessutom har vi utifrdn resultaten
frdn dessa studier s6kt dra paralleller till andra delar av Sverige.
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Fallstudieomriden

Berikningar har gjorts fér tvd fallstudieomriden; Asa forsdkspark i
Smaéland samt Brattdker i Visterbotten (Figur 13, Tabell 3). Dess-
utom bedémdes framtida riskbild f6r andra delar av landet.

Brattaker
-]
Asa
®
Figur 13 Lokalisering av tva fallstudieomraden i Sverige.
Tabell 3 Geografiska data for tva fallstudieomraden.
Fallstudieomrade Latitud/longitud Antal bestand Storlek (ha)
Asa forsokspark 57°06N/14°30°0 305 670
Brattaker 64°12'N/19°30'0 301 2248

Modeller

Bide skogliga produktionsprognoser och underlag fér beslut om
skotseldtgirder baseras idag vanligen pd empiriska tillvixtmodeller.
Eftersom vi saknar erfarenhet av klimatférindringarna behéver
modellerna modifieras eller bytas ut fér att inte tappa precision
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under ett foérindrat klimat. Datormodellen The Forest Time
Machine (FTM) (Andersson med flera, 2005) (se Appendix 3)
utvecklades for att stédja utvirdering av olika skogsskétselstra-
tegier pd landskapsnivd. FTM simulerar yttickande skogens
utveckling i femirssteg med skogsbestindet som minsta geogra-
fiska enhet. I berikningarna tas hinsyn till potentiell forindring av
biomassaproduktionen som beriknats med modellen BIOMASS,
vilken beskrivs 1 appendix 2. FTM har modifierats s3 att stindorts-
index (SI) gradvis foérindras 1 enlighet med resultaten frin
BIOMASS-kérningarna allteftersom klimatet forindras. P4 si vis
omsattes den potentiella férindringen i biomassaproduktion pid
grund av klimatférindringarna till potentiell férindring i tillvixt.
Berikningarna som gjorts 1 denna studie innefattade simulering av
framtida skogstillstdnd under olika klimatscenarier med hjilp av
modellen. De simulerade framtida skogstillstdinden utvirderades
med avseende pd sannolikheten fér vindfillning med hjilp av
modellen WINDA (Blennow & Sallnis, 2004) (se Appendix 4)
(Figur 14). WINDA har anpassats {or att kunna anvindas tillsam-
mans med klimatscenariodata (Blennow & Olofsson, revision

inskickad).

BIOMASS | ¢ —  Klimat- Kalibrering—»  WINDA
scenariodata

A
Potentiell féréandring Skotsel-
i netto
primarproduktion program
Faltinventerat Framtida Riskbild
skogstillstand > FTM skogstillstand vindféallning
Figur 14 Flodesschema for de simuleringar och berdkningar av

sannolikhet for vindfédllning (riskbild) som gjorts for
fallstudieomradena Asa och Brattaker.

De regionala klimatscenarierna har tagits fram vid Rossby Centre,
SMHI, med hjilp av deras regionala klimatmodell RCA3 som
drivits  med data  frdin  den  globala  klimatmodellen
ECHAM4/OPYC3 och med 3ateranalyserade och distribuerade
observationsdata, ERA40 (Kjellstom med flera, 2005).
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Klimatscenarier fér tvd olika utslippsscenarier, B2 och A2
(Nacicenovic och Swart, 2000) har anvints. Klimatscenariodata
framtagna av Rossby Centre vid SMHI med modellsystemet
RCA3-ECHAM4/OPYC3 for pixeln éver de centrala delarna av
respektive fallstudieomride anvindes i berikningarna (se Appendix
4). For vardera tridslagen gran, tall och bjoérk togs faktorer for
férindring 1 potentiell biomassaproduktion fram fér tvd olika
utslippsscenarier, B2 och A2.

Simuleringar

Skogstillstdnd baserade pi filtinventeringsdata anvindes som
initialt skogstillstdnd for respektive fallstudieomrdde for simule-
ringar under 140 ir med &r 1961 som startdr fér simuleringarna
sdvil som for olika klimatscenarier. Genom att specificera skotsel-
program bestdndsvis och med hjilp av uppdaterade ST 1 FTM kunde
framtida mojliga skogstillstdnd genereras fér respektive fallstudie-
omréde.

For varje skotselprogram specificerades {éryngringsmetod,
roéjningsingrepp, gallringar, och féryngringsavverkning fér att
efterlikna svensk jigmistartradition. Gallringstidpunkter specifice-
rades utifrin gallringsmallar (Anonym, 1985) och vid varje
gallringstillfille gallrades 25-35% av bestdndets grundyta bort.
Bestdndet slutavverkades nir arsmedeltillvixten 1 den féregiende
femdrsperioden understeg 2.0 % av den stdende volymen. Gall-
ringsuttaget 1 forsta gallring var ndgot ligre f6r Brattiker. Skotsel-
programmen specificerades f6r att uppnd tridslagsrena bestdnd av
tall, gran och bjérk infér foryngringsavverkning. Maltridslag valdes
utifrdn tridslaget med stérst andel stammar initialt 1 respektive
bestind. Skotseldtgirderna i respektive simulering begrinsades inte
av rumsliga 6verviganden. Inga férindringar i markfuktighetsklass-
tillhérighet eller markvegetationsklasstillhérighet antogs under
simuleringsperioden. Detta innebir att skotseln 1 smuleringarna
genomfordes enligt samma principer som 1 dagens situation. De
forindringar 1 skotseln som kunde noteras berodde pa de férind-
rade forsutsittninger, t.ex. vad giller ST som skapedes i simule-
ringarna. Inga aktiva férindringar av skotselprinciperna t.ex. i syfte
att pdverka risken f6r stormfillning genomférdes.

Berikningar bestdndsvis av sannolikheten fér vindfillning
genomfordes med hjilp av den modifierade versionen av WINDA
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och olika vindklimatscenarier (Tabell 4). Under simuleringarna
férekom ingen aterkoppling mellan WINDA-utfall och skogstill-
stindet. Alla jimférelser mellan olika klimatscenarier gjordes for
samma period, d.v.s. 2011-2040 eller 2071-2100. Fér Brattiker
antogs att tjile i marken under starkvindssisongen under klimat-
forhillanden motsvarande perioden 1961-1990 medférde forbitt-
rad foérankring i marken varfér sannolikhetsberikningarna base-
rades pd beriknade virden fér stambrott. For berikningar under
férindrat klimat och fér alla klimatscenarier for Asa baserades
beriknade virden pd det hdgsta av sannolikheterna f6r stambrott
respektive rotvilta.

Tabell 4 Genomférda simuleringar for vardera fallstudieomradet.
Klimat Forandrad Foréandrat Utvarderingsperiod

tillvaxt vindklimat
1961-1990 2011-2040 och 2071-2100
A2 X 2011-2040 och 2071 —-2100
A2 X X 2011-2040 och 2071 2100
B2 X X 2071-2100

Sannolikheten fér vindfillning beriknades sex ginger (vart femte
&r) for respektive period 2011-2040 och 2071-2100. Under
antagandet att samma sannolikhet fér vindfillning fér ett visst
bestind giller under varje &r under en given femarsperiod, viktades
sannolikheten f6r vindfillning samman &ver 30-&rsperioden genom
faltning. Icke-parametriska statistiska metoder anvindes for att
testa for skillnader pd femprocentsnivdn mellan férdelningarna av
bestindsvis beriknade sannolikheter f6r vindfillning for respektive
undersokningsomrdde mellan olika skogstillstind och mellan olika
klimatscenarier. Endast utvalda kombinationer av skogstillstind
och klimatscenarier jimférdes. Ej redovisade kombinationer ir ej
testade for signifikanta skillnader. Skillnader mellan olika skogs-
tillstdnd med avseende pd tridhojd etc. testades med hjilp av t-test
pé 5 procentsnivan.
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Resultat
Fallstudier

Den potentiella forindringen av biomassaproduktionen beriknades
bli storre for A2-scenariet dn for B2-scenariet (Figur 15).
Forindringen beriknades bli stérre f6r Brattdker dn for Asa.
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%0 | @ granp2 0 F| e Gran-a2 a "
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Figur 15 Tradslagsvis forandring i potentiell biomassaproduktion o6ver

tiden for Asa t.v. och Brattaker t.h. berdknad med hjilp av
modellen BIOMASS och klimatscenarier for tva olika
utslappsscenarier (B2 och A2) under perioden 1975 till 2085
framtagna av Rossby Centre, SMHI, med hjalp av modellen
RCA3-ECHAMA4/0OPYC3 (Kjellstrom med flera, 2005).

Det initiala skogstillstindet hade genererats av den historiska
skotseln. Appliceringen av skotselprogram i simuleringarna gav
upphov till skeva dldersklassférdelningar genom att ett storre antal
bestdnd slutavverkades i bérjan av simuleringsperioden (Figur 16).
Aldersklassfordelningarna fér respektive undersdkningsomride
hade forindrats endast i mindre omfattning i simuleringarna med
klimatférindringar vid bérjan av den férsta utvirderingsperioden
(4r 2011). Kombinationen av anvint féryngringsavverkningskrite-
rium under simuleringarna och férindrad tillvixt tll foljd av
klimatférindringarna medférde att ett flertal bestind slutavver-
kades under kort tid vilket framgir som en andra topp &ldersklass-
férdelningarna fér &r 2071 1 Figur 16.
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Figur 16 Aldersklassfordelningarna vid inledningen av respektive

utvirderingsperiod (2011 och 2071) fér a. Asa och b. Brattaker.

D3 vindklimatet holls oférindrat frin perioden 1961-1990 erhélls
signifikanta 6kningar av sannolikheten for vindfillning till f6ljd av
klimatférindringarnas f6r de tvd utvirderingsperioderna 2011-2040
och 2071-2100 och fér bdda undersékningsomrddena (Figurerna
17-20, Tabell 5).
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Klimat 1961-1990 Férandrat skogstillstand Férandrat skogstillstand
Asa Oféréndrat vimdklimat afvindklimat

A2

2011-2040

Sannolikhet for

vindfallning
I 0.00 - 0.01
[ 0.01-0.05
[ 0.05-0.20
I 0.20 - 1.00

2071-2100

Figur 17 Bestandsvis sannolikhet for vindféllning for Asa aggregerad over
30 ar for perioderna 2011-2040 och 2071-2100 under
klimatet for perioden 1961-1990, under inverkan av A2-
scenariot pa skogens tillstand men under vindklimat fér perioden
1961-1990, samt under inverkan av A2-scenariot, inklusive
vindklimatet, pa skogens tillstand.

Tabell 5 Signifikanta férandringar av sannolikheten for vindfallning vid
oférandrat vindklimat samt inverkan av A2-scenariot pa skogens
tillvaxt jamfért med ingen inverkan av klimatforandringarna pa
tillvaxt.

Period 2011-2040 2071-2100
Asa okning okning
Brattdker okning okning
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Sannolikheten for

vindfallning
| 0.00 - 0.01
[ 10.01-0.05
0.05-0.20
I 0.20 - 1.00

Kilometers

Figur 18 Bestandsvis sannolikhet for vindfillning for Asa aggregerad dver 30
ar for perioden 2071-2100 under klimatet for perioden 1961-1990
(t.v.) och under inverkan av B2-scenariot, inklusive vindklimatet, pa
skogens tillstand (t.h.)
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Brattaker
A2 Kli

Sannolikhet fér
stambrott
I 0.00 - 0.01
9 0.01-0.05
[ 0.05-0.20
. 0.20 - 1.00

Fordndrat skogstillstand
Ingen tjile

Sannolikhet for
vindskada
B 0.00-0.01
[ 0.01-0.05
0.05-0.20
I 0.20 - 1.00

Bilaga B 19

Foridndrat skogstillstand
Ingen tjile
Fordandrat vindklim

Figur 19 Bestandsvis sannolikhet for vindfillning for Brattaker aggregerad
over 30 ar for perioderna 2011-2040 och 2071-2100 under
klimatet for perioden 1961-1990, under inverkan av A2-scenariot
pa skogens tillstand men under vindklimat for perioden 1961-1990,
samt under inverkan av A2-scenariot, inklusive vindklimatet, pa

skogens tillstand
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Oféréandrat klimat Fordndrat klimat, B2

Sannolikhet for
stambrott H

Sannolikhet fér
vindfilining

N 0.00-0.01 WL N 0.00-0.01
0.01-0.05 10.01-005
BN o005-020 0 05 1  0.05-0.20
I 0.20 - 1.00 K-:'”ometers N 0.20-1.00
Figur 20 Bestandsvis sannolikhet for vindfillning for Brattaker aggregerad

over 30 ar for perioden 2071-2100 under klimatet for perioden
1961-1990 (t.v.) och under inverkan av B2-scenariot, inklusive
vindklimatet, pa skogens tillstand (t.h.)

D3 vindklimatet dessutom forindrades erholls signifikanta
okningar av sannolikheten fér vindfillning tll f6ljd av
klimatférindringarnas och det applicerade skétselprogrammets
inverkan pd skogstillstdndet (Tabell 6, Figurerna 17-20). D4
berikningarna baserades pd den hogsta beriknade sannolikheten
fér stambrott eller rotvilta f6r Brattdker ocksd under oférindrat
klimat, vilket gjordes for alla scenarier 1 Asa, blev effekterna av
klimatférindringarna mindre.

Tabell 6 Forandringar av sannolikheten for vindfallning vid inverkan av
forandrat klimat, inklusive vindklimatet, pa skogens tillvixt och
skotsel jamfort med ingen inverkan av klimatfordndringarna pa
tillvaxt och skotsel.(* = signifikant forandring, -=ej testad)

Scenario B2 A2 B2 A2

Period 2011- 20112040 20712100 20712100
2040

Asa - okning (*)  6kning (*) okning (*)

Brattiker - skning (*) kning (*) Skning (¥)

For Brattdker dir bdde tall och gran férekom 1 stor omfattning
erholls signifikanta 6kningar av sannolikheten for vindfillning f6r
bida tridslagen gran och tall under A2-scenariot och perioden
2071-2100 (Tabell 7).

40



SOU 2007:60 Bilaga B 19
Tabell 7 Signifikant fordndring av sannolikheten for vindféllning (skogs-
tillstand och vindklimat fordndrade) jamfort med ingen inverkan av
klimatférandringarna
Scenario Period A2
20712100

Bratt8ker, gran okning
Brattker, tall okning-

For samtliga undersokta simuleringar har klimatforindringens

effekt pd skogens tillvixt och pd vindklimatet medfort signifi-

kant okad risk for vind-fillning.
For bdde Asa och Brattdker kan de signifikanta dkningarna av
sannolikheten f6r vindfillning under A2-scenariet delvis forklaras
av 6kande sannolikhet for starka vindar under simuleringsperioden
(Figur 21) och delvis av férindrade skogstillstdnd till f6ljd av
inverkan av klimatet och den tillimpade skétseln.

0.4 ° Asa 0.4 U Brattaker

RCAIECHAM A2 ) ) ) X RCA3IECHAM A2

03 N !,*’/ 0.3

024 0, \\ ;’f 80 02, 39, . . 50

0.1 \\‘ /f 01

NS )

0o t . - ’.-X - 4 0.0 s ')

01 ; \\\. 01

024 40 . /,r’f .\\\\ /130 :z 240" . . "120

03 ./ \ 19611980 . - 1961-1990

04 - 20712100, O Tre 20712100
Figur 21 Sannolikheten for stark vind under A2-scenariot for sex olika

vindriktningssektorer for tre olika avsnitt av simuleringsperioden
och for respektive fallstudieomrade. Som troskelvirde for stark vind
har anvints en vindstyrka av 30 m/s pa 850 hPa-nivan. Simulerade
vindriktningar for 10 m dver marken har anvants
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Aven om principerna fér skotseln varit konstanta under simule-
ringsperioden har férindringarna i skogens tillstdind och dynamik
medfort att t.ex. tidpunkt for olika dtgirder forindrats (Tabellerna
8-11, Figur 22). Detta ir alltsd effekter av att skotseln anpassats till
den hojning av stindortsindex som sker 1 simuleringarna.

Tabell 8 Forandringar i foryngringsavverkningsalder jamfort med under
ofdrandrat klimat. — avser icke signifikant forandring

Scenario B2 A2 B2 A2
Period 2011-2040 20112040 2071-2100 2071-2100
Asa gran - - - -2.8 ar
Brattiker gran - - - -2.0 8r

Brattiker tall - - _

Tabell9 Forandringar i hojd vid foryngringsavverkning jamfort med under
ofdrandrat klimat. — avser icke signifikant forandring

Scenario B2 A2 B2 A2

Period 2011-2040 20112040 20712100 20712100

Asa gran - - +0,9 m +1.9m

Brattdker gran - - +1.2m +1.7 m

Brattiker tall - - +2.0m +2.8m

Tabell 10 Forandringar i brosthéjdsdiameter vid foryngringsavverkning jamfort
med under oférandrat klimat. — avser icke signifikant forandring

Scenario B2 A2 B2 A2
Period 2011-2040 20112040 20712100 2071-2100
Asa gran - - - -0.7 cm
Brattdker gran - - - -
Brattiker tall - - +1.4cm +2.6 cm
Tabell 11 Signifikanta forandringar i antal stammar/ha vid

foryngringsavverkning jamfort med under oférandrat klimat

Scenario Period A2
20712100
Asa gran +10 %
Brattdker gran +26 %-
Brattiker tall -10 %
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Figur 22 Antal exponerade bestand under de analyserade perioderna 2011—
2040 t.v. och 2071—2100 t.h. for de olika klimatscenarierna.
a. Asa b. Brattaker
Klimattrender

Ett antal samspelande faktorer inverkar pd férekomsten av tjile och
gor denna svirbedémd (Tabell 12).
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Tabell 12 Trender for klimatvariabler som inverkar pa forekomsten av tjile
enligt klimatscenarierna baserade pa RCA3-ECHAM4/0PYC3

Klimatvariabel Trend Inverkan p4 tjale
Vintertemperatur Stigande i hela landet Kortare tjalperiod
Vattentillgang vintertid Okande i hela landet Mindre maktighet av tjale

(nederbdrd minus
avdunstning)

Maximalt snddjup Minskande i hela landet Beroende pé
temperaturokningens storlek
kan tjalens maktighet 6ka om
snotackets tjocklek avtar.

Tunt snétacke (0-10 cm) Minskande antal dagar i Forekomst av tunt snotacke
Gotaland och Svealand, som indikator for tjalbildande
okande i Norrland forhallanden.

Vindklimat baserat pA RCA3-ECHAM4/OPYC3 leder i riktning
okad sannolikhet f6r vindfillning (Tabell 13). En tidigare studie av
vinddata modellerade med RCAO-modellen visade pd skillnader
beroende pd vilken drivare som anvints (Blennow & Olofsson,
revision inskickad). Foér nirvarande kan man inte siga vilka globala
drivdata som ger de mest trovirdiga klimatscenarierna. Generellt
var tendensen till 6kande vindhastigheter stérre d resultat frin
ECHAM4/OPYC3-modellen anvints som drivare jimfért med om
resultat frin HadAM3h-modellen anvints. Férutom tvd olika
drivare anvindes dessutom tv4 utslippsscenarier (B2 och A2) vilket
gav totalt fyra scenarier f6r perioden 2071-2100 och tv4 referens-
scenarier f6r perioden 1961-1990. Resultaten av analyserna visade
att ett monster med hogre sannolikhet f6r héga vindstyrkor 1 sédra
Sverige jimfoért med norra Sverige kvarstod. For sydligaste Sverige
okade sannolikheten f6r starka vindar i alla scenarier utom ett. For
ovriga undersdkta platser spridda 6ver Sverige antingen Okar
sannolikheten fér starka vindar eller snarare minskar den nigot
beroende pd vilka globala drivdata som anvints. Men sannolikheten
for vindfillning beror inte bara pd vindens styrka, ocksi vind-
riktningen dr av betydelse. For de flesta undersékta platserna var
sannolikheten f6r stark vind frin vistliga till sydvistliga riktningar
fortsatt forhdllandevis hég i scenarierna och sannolikheten for
starka vindar frin sydliga riktningar var pid méinga hill hégre in
under dagens klimat. For sydligaste Sverige var sannolikheten for
starka vindar frdn nordvist till sydést hogre i alla framtidsscenarier
utom ett. Information om framtida vindriktningar kan anvindas
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fér anpassningen av skogsbruket genom rumslig planering av
avverkning och beaktande av topografins inflytande p4 vindexpone-
ringen.

Tabell 13 Trender med avseende pa framtida vindklimat

Klimatvariabel Trend

Sannolikhet for stark vind Beroende p3 global drivare.  Okande
sannolikhet kan inte uteslutas.

Byvind RCA3-ECHAMA4/0PYC3 indikerar viss 6kning av

byvindstyrka samt viss dkning av antalet dygn
med byvindar dverstigande 21 m/s i Gotaland
och Norrland.

Extrema nederbérdsmingder indikeras 6ka 1 hela landet vilket
skulle 6ka vindkinsligheten hos skogen (Tabell 14).

Tabell 14 Trend med avseende pa extrem nederbord

Klimatvariabel Trend

Max 7-dygns nederbérd RCA3-ECHAMA4/0PYC3 indikerar 6kning i hela
landet

Diskussion

Resultaten av berikningarna for fallstudieomrddena visar pd en
trend av 6kande sannolikhet fér vindfillning (Figurerna 17-20,
Tabellerna 5-11) som beror pd utvecklingen av vindklimatet och pa
inverkan av klimatférindringarna pi skogens tillstind 1 kombina-
tion med skogsskotseln.

Tjalférhallanden

Observationer av férekomst och miktighet av tjile i svensk
skogsmark tycks vara begrinsad vilket bidrar till osikerhet vad
giller antaganden rérande stabiliteten hos skogsbestdnden. Osiker-
heten ir storre for fallstudieomrddet Brattdker dn f6r Asa vilket gor
det svirt att bedoma rimligheten i att anta marken i Brattdker tjilad
under stormsisongen (Figurerna 19 och 20). Om marken 1 stillet
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hade antagits otjilad skulle effekten av klimatférindringarna pd
sannolikheten f6ér vindfillning ha minskat. Om man anvinder
forekomst av tunt snoticke som proxy for tjilforekomst indikerar
klimatscenarierna minskande antal dagar med tjilbildande forhal-
landen 1 Gétaland och Svealand men 6kande 1 Norrland (Tabell 12).
Samtidigt dkar snédjupet i delar av Norrland vilket férvintas leda
till minskande miktighet av tjile dir. Tjilférekomsten kan dess-
utom férvintas bero pd skogens tithet (Mellander med flera, 2006).
I en titare skog férvintas en storre andel av snén dterfinnas i
tridkronorna jimfért med pd marken vilket leder 1 riktning mera
gjile. Resultaten av simuleringarna visade pd titare skogar av gran
(Tabell 11). Okad anvindning av gran under skétsel enligt svensk
jigmaistartradition skulle dirfér kunna pdverka tjilférhillandena 1
riktning mera tjile. Resultaten for tall 1 Brattdker indikerade glesare
bestind vid féryngringsavverkning vilket skulle kunna bero pa att
ytterligare en gallring hinner géras innan féryngringsavverkning.
Om ildre skogar blir glesare skulle detta leda i riktning mera sné pd
marken, mindre tjile och dirmed ¢kad vindkinslighet. Det dr dock
vanskligt att generalisera framtida gallringsférhillanden under
skotsel enligt svensk jigmistartradition till andra delar av landet
utan ytterligare studier.

Vindklimatet

Kalibreringsarbetet som gjorts 1 denna studie understryker det
inledningsvis gjorda konstaterandet att det framtida vindklimatet ir
osikert. I en tidigare jimférelse mellan observerad vindhastighet
som linkats till den geostrofiska vinden och momentan vind-
hastighet varje sjitte timme pd 850 hPa-nivin framtagen av Rossby
Centres, SMHI, med deras RCAO-modell, var skillnaderna mellan
vindhastigheter f6r motsvarande 99-percentieler férsumbara
(Blennow & Olofsson, revision inskickad). En jimforelse mellan
observationsdata och data framtagna med RCA3-modellen visade
pd storre skillnader som inte kunde férsummas varfor en kalibre-
ringsfaktor togs fram for respektive fallstudieomride. Den &rliga
sannolikheten f6r att 6verskrida den geostrofiska vindhastigheten
30 m/s for Asa Dberiknades tll 036 med RCA3-
ECHAM4/OPYC3-modellerat vindklimat efter kalibrering for
A2-scenariot och perioden 2071-2100 (Figur 21) och ll 0.70 med
motsvarande scenario och samma period beriknat med RCAO-
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ECHAM4/OPYC3 (Blennow & Olofsson, revision inskickad).
Atminstone f6r Asa kvarstdr alltsi en skillnad efter kalibrering
mellan vindklimatscenarierna beroende pd om RCAO- eller RCA3-
modellen anvints. Skillnaderna bidrar till osikerhet vad giller
beriknade sannolikheter {6r vindfillning i absoluta termer. Det ir
dessutom vanskligt att jimfora beriknade sannolikheter fér vind-
fillning 1 absoluta termer mellan fallstudieomridena eftersom
RCA3-ECHAM4OPCY3 och RCA3-ERA40 scenarierna for éver-
lappande perioder skiljde sig olika mycket &t for de tvd under-
sokningsomridena. De redovisade resultaten baseras pd att kalibre-
ringsfaktorer anvints for att kompensera f6r dessa skillnader men
osikerhet kvarstdr. Osikerheten framstdr som mindre vad giller
trenden 1 utvecklingen av vindklimatet s& linge man hiller sig till
samma plats och till samma drivare. Aven om klimatscenarierna
inte ger en entydig bild av framtida vindstyrkor éver Sverige kan
det inte uteslutas att det blir bldsigare framéver, sirskilt inte i
sydligaste Sverige.

Tradslag

Aven om vindkinsligheten piverkas av skétseln kan generellt sigas
att vindkinsligheten 1 modellen ékar frin bjork, tall till gran. Detta
antagande stéds bl.a. av erfarenheterna frin januaristormen 2005 d&
de uppkomna skadorna per volymsandel var mest omfattande i
gran och minst i l6vdominerade bestind (Skogsstyrelsen, 2006;
Sallnds med flera, pigdende). De generellt sett hogre beriknade
sannolikheterna for vindfillning f6r Asa jimfért med Brattdker
(Figuerna 17-20) forklaras bla. av skillnader i vindklimat och 1
skogens tillstdnd, exempelvis en hégre andel granbestind 1 Asa.

Skotsel

Framtida skogstillstdnd beror bide p& hur klimatet utvecklas och
pd hur vi skoter skogen. Vi valde 1 simuleringarna att efterlikna
skotsel enligt svensk jigmistartradition. Det initiala skogstill-
stindet hade emellertid genererats av den historiska skotseln. Nir
vi 1 simuleringarna applicerade skétselprogrammen gav detta upp-
hov till skeva &ldersklassférdelningar (Figur 16). Dessutom upp-
kom skillnader mellan &ldersklassférdelningarna for olika klimat-
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scenarier under simuleringsperioden. Under borjan av den forsta
utvirderingsperioden (ir 2011) hade ldersklassfordelningarna for
respektive undersckningsomride pdverkats endast i mindre omfatt-
ning av klimatférindringarna genom den applicerade skétseln
samtidigt som skillnaden i beriknad sannolikhet fér vindfillning
var signifikant hogre for A2-scenariet dn for referensscenariet
(1961-1990) (Tabell 6). Detta indikerade att skotseln si som den
specificerats ledde i riktning 6kad vindkinslighet. Okningen
uppkom trots att omloppstiden i ndgon min sjonk mot slutet av
simuleringsperioden (Tabell 8). Den 6kade vindkinsligheten for-
klaras delvis av ett forindrat hojd-diameterférhillande men ocksd
av ett 6kande antal vindexponerade bestind under férhillanden
med f6rindrat klimat (Tabellerna 9-11).

Slutsatser

Det i simuleringarna specificerade sittet att skota skogen forefaller
leda i riktning o6kad vindkinslighet. Ett blisigare vindklimat
indikeras hirutdver leda i riktning 6kad sannolikhet for vind-
fillning for klimatscenarier baserade p& modellerna RCA3-
ECHAM4/OPYC3. Det framtida vindklimatet ir dock osikert.
Minskad férekomst av tjile forvintas leda i riktning 6kad vind-
kinslighet. Foérekomsten av tjile i skogsmark ir dock osiker,
sirskilt 1 Norrland. Indikerade 6kande extrema nederbérdsmingder
1 hela landet under stormsisongen foérvintas leda i riktning 6kad
vindkinslighet. Det finns stora méjligheter att pdverka risken for
vindfillning genom tridslagsval och genom hur vi skéter skogen.
En rimlig konsekvens av detta ir att nirmare utreda vilken
férindring av skogsskotseln som eventuellt ir motiverad.

Klimatforandringar kommer att paverka skogsbrukets
ekonomi

Drivmotorn fér ekonomin i skogen ir tillvixten och férindras
tillvixthastigheten, till f6ljd av klimatférindringar, piverkas iven
skotseln och mojligheterna att bedriva ett ekonomiskt skogsbruk. I
nedanstdende Tabell 15 bedémer man effekterna av en klimat-
forindring pd skogen. Om man tillits att gi utanfér de veten-
skapliga ramarna kan man spekulera hur effekterna kan pdverka
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ekonomin, dir vissa férvintas i en betydande inverkan pd ekono-
min medan andra férvintas bli mer marginella. Enligt Tabellen 6kar
produktionspotentialen i hela Sverige och om man summerar figur
6 (B2-alternativet), innebir det att den arliga tillvixten av stamved
potentiellt skulle 6ka frin dagens nivd pd 100 miljoner m? per 4r till
mer in 120 miljoner dr 2085. En 6kad tllvixtpotential pd ca
20 miljoner m? per &r motsvarar flera miljarder kronor om man
lyckas utnyttja den. Tridslagsdiversitet behdver inte ha nigon
direkt betydelse f6r ekonomin om man inte byter tridslag i stor
skala. Om man blev tvungen att byta ut granen i sédra Sverige
skulle det sannolikt ha negativa effekter pi ekonomin, samtidigt
som ett 6kat anvindande av gran i norra Sverige skulle kunna ha en
positiv effekt pd ekonomin.

Om vindfillningarna 6kar kommer det ha negativa effekter pd
ekonomin eftersom det dr kostsamt att ta hand om stormfillt virke
och kvaliteten férsimras dels p.g.a. sprickor, spjilkning och brutna
stockar och dels f6r att virket kan bli angripet av réta och insekter.
Dessutom bléser det ner alltfor tidigt under omloppstiden och man
utnyttjar inte produktionspotentialen fullt ut. Skogstyrelsen anger
att den samhillsekonomiska kostnaden fér Gudrun blev 11-12
miljarder kronor (Skogsstyrelsen, 2006). Stormfillningar ir betyd-
ligt vanligare i sodra Sverige men anpassningar av granskogs-
skotseln eller byte av tridslag kan paverka stormrisken avsevirt.

49

Bilaga B 19



Bilaga B 19

SOU 2007:60

Tabell15 Beddomda effekter av en klimatforandring pa skogsproduktivitet och

hdlsa i ett 20—100 ars perspektiv. + = okning, - = minskning.

Oversatt fran Sonesson et al., 2004
Forandring i sodra Sverige centrala Sverige norra Sverige
Tradslagsdiversitet ++ +++ +
Skogsproduktion +++ +++ +++
Skador orsakade av:
Vind + + +
Snd - - -
Brand + + +
Vérfrost + + +
Hostfrost -
Vintertorka + + +
"Hardwood decline’ + +
Torka ++ + +
Vattensjuk mark + + +
Ryggradsldsa djur + + +
Ryggradsdjur + + +
Mikroorganismer och + + +
svampar
Markvegetation + + +

Mingden sndé kommer att minska och varaktigheten di skogs-
marken ir tickt av sné kommer att férkortas. Detta kommer 1 sig
inte ha nigon direkt piverkan pd ekonomin. Avverkningarna utférs
dock till stor del under vinterhalviret di marken ir tjilad och
marken bir och vid sddana markférhillanden orsakar inte skogs-
maskiner nigra kérskador. Det kommer med andra ord bli svirare
att avverka under vintern och {3 ut virket ur skogen. Detta kan ge
negativa effekter pd ekonomin om det inte kan I3sas genom plane-
ring och att man avverkar under andra delar av &ret in vintern.

Brandrisken foérvintas 6ka enligt tabell 15, vilket miste anses ha
en negativ inverkan i ekonomiska termer. Storst brandrisk har vi
under varma och torra somrar, vilket férutspds 6ka i SMHIs scena-
rier, 1 framfor allt Sveriges sydostra delar. I ett historiskt och
globalt perspektiv ir det tydligt att skétta skogar dir man bedriver
ett aktivt skogsbruk brandhirjas mindre frekvent.

Frekvensen av virfrost och héstfrost forvintas vara den samma
eller minska. Virfrost i planteringar kan orsaka att skotten dér om
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frosterna intriffar i samband med skottskjutningen pd viren. Detta
tar vanligtvis inte d6d pd plantorna eller de unga triden om det inte
intriffar flera ar i f6ljd. Man bér tinka sig for 1 framtiden vad man
viljer for ndgot plantmaterial men det behéver vi inte bry oss om 1
ndgon storre utstrickning idag. Var- och hostfroster kommer inte
ha ndgon signifikant negativ inverkan pd ekonomin om virfrosterna
férvintas vara detsamma eller minska.

Svar torka under sommaren kan orsaka barr- och bladférluster
och ge kraftiga produktionsnedsittningar ett antal ir efter. Om det
intriffar flera r efter varandra kan tridens vitalitet nedsittas och i
slutindan iven orsaka att triden dor. Forsimrad vitalitet kan
minska motstdndskraften mot skadegérare som insekter och
mikroorganismer. Om vi fdr varmare med mycket torra somrar kan
det ge betydande produktionsférluster i framfér allt sédra Sverige.

*Hardwood decline”, skulle ungefirligen kunna 6versittas till
diffusa l6vtridssyndrom. Dessa kan 6ka med ett forindrat klimat,
men kunskapen om vad som orsakar dem ir bristfillig. Lovtriden
stdr idag fér en mycket liten del av den irliga tillvixten och den
stiende skogen i Sverige och produktionsnedsittande effekter pd
lovtrad har i dagsliget marginell betydelse fér ekonomin i skogs-
bruket. Mot bakgrund av klimatférindringarna skulle diremot
l6vtridsandelen kunna 6ka i framfor allt sédra Sverige. Det behover
dirfor forskas betydligt mera framdver kring de bakomliggande
orsakerna till olika 16vtridssyndrom.

Vattensjuk mark eller férsumpning férvintas ¢ka i norra Sverige
och skulle kunna ha en negativ inverkan pi produktion, dir
nederbérdsékningen férvintas vara storst enligt SMHIs scenarier.
De negativa produktionseffekterna kommer sannolikt att bli storst
pa friska marktyper med finare textur in sand. Omraden i skogs-
landskapet dir avrinning himmas eller f6rhindras av topografin ir
de som ligger frimst i riskzonen fér f6rsumpning. En 6kad tempe-
ratur och avdunstning kan motverka férsumpningseffekten. Neder-
bérdsokningen sker dock i huvudsak under host-vinter-vir men
minskar under sommaren. Under vintern ir tridens upptag av
vatten minimal och péverkar inte vattendverskottet nimnvirt och
en nederbérdsokning enligt SMHI’s scenarier borde 6ka avrin-
ningen frin skogsmark av samma storlek. Skétseldtgirder for att
motverka férsumpning och produktionsférluster som dikning bér
diskuteras men ir kontroversiellt 1 dagsliget. Férsumpning kan
regionalt ge ekonomiska férluster f6r skogsbruket i norra Sverige.
For att studera detta borde verkliga fallstudieomriden 1 landskapet
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viljas ut, dir man tar hinsyn tll topografi, markanvindning,
bestdndsstruktur mm.

Om klimatet dndras, t.ex. genom att temperaturen 6kar, kommer
antagligen insektangreppen att 6ka i skogen. Férutom mer problem
med redan kinda skadegérare finns en risk att nya dyker upp. Det

saknas kunskaper om vad det ir som styr populationsdynamiken

hos de flesta arter och om man ska kunna férutsiga framtida
problem i samband med t.ex. en férhéjd temperatur miste vi lira
oss mer om skadeinsekters ekologi. Snytbaggen ir den skadeinsekt
som angriper barrplanteringar och orsakar idag de storsta forlus-
terna i ekonomiska termer och problemen ir storre 1 sédra Sverige
jimfért med norra. Om man inte fick anvinda dagens insekticid
mot snytbagge, har man uppskattat kostnaden till 550 miljoner per
gr. Okade problem norréver ir sannolikt att vinta med ett varmare
klimat. Barkborrar ir annan betydande grupp skadegérare som
paverkar bland annat virkeskvaliteten. En tredje grupp skade-
insekter ir blad- och barritande insekter (tallmitaren och tall-
stekeln) dir barrférluster kan ge tillvixtsforluster. Okande prob-
lem med skadeinsekter, sirskilt 1 kombination med 6kande storm-
fillningar och sommartorka, kan ge stora ekonomiska forluster i
framtiden.

F3 forsok till kvantifiering har emellertid gjorts. Ett undantag ir
Anna-Marie Jénsson som publicerat en berikning av hur granbark-
borren kan tinkas piverkas av en klimatférindring (Jénsson,
2004), dir man har utgdct frin Rossby Centres regionala klimat-
scearier baserade pd RCAO modellen och Hadley Centre’s GCM
under utslippsscenarierna B2- och A2. Genom att simulera klimat-
férindringarna i en modell f6r barkborrens ekologi har hon lyckats
prognostisera hur borrarnas benigenhet eller méjlighet att
genomfdra en sensommarsvirmning under olika scenarios. Berik-
ningarna har gjorts f6r tvi olika lokaler i Gétaland; Vixjo och
Ljungbyhed och resultaten kan sammanfattas i Tabell 16. Jénsson
drar slutsatsen ”Det finns all anledning till att tro att 6kad frekvens
av sensommarsvirmningar kommer att dka risken fér angrepp pd
levande trid.”
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Tabell 16 Antal tillfallen under en 30-arsperiod som barkborren kan forvantas
genomfdra en sen sommarsvarmning under olika scenarier

Dagens klimat Hadley A?-scenario Hadley B2-scenario
Ljungbyhed 1-4 30 26-28
Vaxjo 1-4 30 20-23

Varmare vider pdverkar pi olika vis de svamporganismer, som
angriper vdra skogstrid bide direkt och indirekt. Svampar vars
spridning gynnas av milt vider kan foérutsittas att oka 1 betydelse
om klimatet blir varmare som t ex rotrdta. Rotrétan péverkar i
forsta hand tridets kvalitet i rotstocken. Idag ir problemen med
rotrota storst 1 sddra Sverige, framfér pd vistsidan dir nederborden
ir hogre. Svampar som angriper tridet under vintern kan medféra
antingen oOkade eller minskade angrepp beroende pd tridets
hirdighet under vintervilan. Varm vinter tycks hittills ha under-
littat angrepp, medan torr sommar kan motverka angrepp av t.ex.
Gremmeniella. Betydande barrférluster leder till minskad produk-
tion 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
vardtridet utsitts for stress, t.ex. extremt torrt vider kan bli allvar-
ligare som exempelvis honungsskivlingar representerar denna
svamptyp. Exempel pd skadetyper ir grantorka och ekdéd. Skador
och nedsatt tillvixt orsakade av svampskadegorare pd skog kan ha
en stor negativ effekt pd ekonomin inom skogsbruket men i likhet
med skadeinsekter vet man mycket lite inom omrddet och omfatt-
ning vid ett férindrat klimat ir mycket osiker.

Bland ryggradsdjur finns det flera vanliga arter som piverkar
skogsekosystemet och som dessutom kan orsaka skador pd ekono-
miskt viktiga tridslag och i 6vrigt ha oonskade effekter. De
visentligaste arterna ur dessa perspektiv ir ilg, kronhjort, dovhjort,
ridjur, vildsvin och harar. De ekonomiskt viktiga tridarterna som 1
forsta hand pdverkas av viltet ir tall och flera lovtridsarter (bjork
och iddla l6vtrid). Flera arter har sin naturliga nordgrins ungefir
vid norrlandsgrinsen. Dessutom anses ridjur leva pd marginalen 1
stora delar av Norrland. En férindring av klimatet enligt Rossby
Centre’s scenarier kommer sannolikt att medféra 6kade utbred-
ningsomriden fér nimnda arter, vilket i sin tur bla. pdverkar
storskaliga skademénster. Férindringar i t.ex. vixtsisongens lingd,
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tridslagsblandning, tillvixthastighet och omloppstiden i skogen
kommer att ge en annan fodersituation, med konsekvenser for
viltets populationsdynamik. Generellt skulle det ge en férbittrad
fodotillgding och dirmed péverka populationsdynamiken och
reproduktionen. Okande viltstammar innebir 6kat problem med
negativa ekonomiska konsekvenser.

Markvegetationen kommer att pdverkas vid ett varmare klimat
med forlingd vegetationsperiod och 6kad tillging pd vixt-
niringsimnen i marken. Markvegetationen konkurrerar med plan-
torna och kan orsaka plantdéd om man inte anpassar markbered-
ningsmetod, planteringstidpunkt och eventuell herbicidbehandling.
Okad markvegetation vid ett férindrat klimat kan man sannolikt
hantera med anpassning av féryngringsarbete som kan medféra
okade kostnader for skogsbruket. Sammantaget har det en liten
inverkan p3 ekonomin.

Om man skulle viga sig pd konststycket att rangordna de ekono-
miska effekterna av forindrad produktion och risken f6r stormfill-
ningar, produktionsférluster, skadeangrepp och andra oligenheter
som klimatférindringarna kan innebira skulle det kunna samman-
fattas som i Tabell 17.
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Uppskattning av de ekonomiska effekterna vid ett fordndrat klimat

Foréandring av Positivt for ekonomin

Negativt for ekonomin

Forskningsharhet

Skogsproduktion > 2 miljarder per ar

Tradslagsdiversitet 1100 miljoner per ar

Stormféllningar

Snoforhallanden

Skogshrander

Frost

Torka

Sjukdomar pa
[ovtrad

Skadeinsekter

Svampar och
patogener

Viltskador

Vattensjuk mark

Markvegetation

miljoner till miljarder
per stormtillfalle

< 100 miljoneri
fordyrande
omstandigheter per ar

0.1-200 miljoner per
brandtillfélle

1-100 miljoner per ar

10-500 miljoner per
extremt torrar

< 10 miljoner per ar

10-500 miljoner per ar

10-500 miljoner per ar

10—200 miljoner per ar

1-100 miljoner per ar

1-100 miljoner per &r

Hog: bra kunskaper,
prioriterat

Mattlig:
omvarldsfaktorer styr
tradslagsval

Hog: bra kunskaper,
prioriterat

Lag: lampar sig for
uppskattning -
planering

Lag: lampar sig for
uppskattning -
planering

Mattlig: stora
osakerheter och svart
att analysera
Mattlig: stora
osakerheter och svart
att analysera

Hog: har dock liten
effekt pa ekonomin
Hog: daliga
kunskaper,
hogprioriterat

Hog: daliga
kunskaper,
hégprioriterat

Hog: daliga
kunskaper, prioriterat
Mattlig: jimforelse
mellan
markfuktighetsklasser
Lag: lampar sig for
uppskattning -
planering

Den stora och enda positiva ekonomiska effekten av klimat-
forindringarna ir den o6kade produktionspotentialen medan
riskerna for skadeverkningar ir manga och mycket svira att
kvantifiera. Osikerheterna ir stora inom de flesta omridena nir det
giller hur klimatférindringarna kan komma att piverka den
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svenska skogen. Det finns dock mycket som ir forskningsbart och
dir vi kan forbittra var kunskap avsevirt och férméga att forutsiga
hur skogen kommer att piverkas i framtiden. Det ir bide forskar-
samhillets och de politiska beslutsfattarnas uppgift att skapa en
plattform och beredskap infér kommande klimatférindringar.

Forskningsbehov

Idag arbetar man med flera olika modeller som limpar sig fér simu-
leringar pa regional- och bestindsnivd fér att skatta produktions-
potentialen vid ett férindrat klimat. Dessa ir delvis parameteri-
serade med data frin filtforsok i Sverige med 6kad temperatur och
koldioxidhalt. Vidareutveckling av modellerna/simuleringarna
skulle dock vara till stort gagn nir det giller att inkludera nirings-
dynamiken i marken, skogsskotseln, olika markfuktighetsférhillan-
den och extrema viderhindelser.

En o6kad temperatur kommer att pdverka niringsdynamiken i
marken och ir sannolikt en nyckelfaktor nir man férsoker férut-
siga hur produktionen férindras i ett férindrat klimat. Av ekono-
miska skil finns bara ett markuppvirmningsforsék (gran) i Sverige
som visar pi anmirkningsvirda produktionseffekter. Diremot vet
vi inte ifall produktionsékningen ir ldngsiktigt bestiende eller om
de dr generaliserbara f6r andra tridslag in gran. Att starta upp flera
liknande experiment med olika tridslag med geografisk spridning
vore hogst 6nskvirt.

Effekterna av en 6kad koldioxidhalt pd fotosyntesen/produk-
tionen skiljer sig mellan olika filtexperiment. I det enda filt-
experiment i Sverige pd skog (Flakaliden i Visterbotten), har man
har inneslutit hela trid 1 kammare. Resultat frin forsoket visar att
en forhojd koldioxidhalt har i stort sett ingen effekt pd foto-
syntesen/produktionen vid lig tillging pa vixtniring. Filtexperi-
ment utanfér Sveriges grinser visar pd en tillvixtékning pd 10-40%
vid en férhojd koldioxidhalt. Nya FACE-experiment (Free Air
Carbon dioxide Enrichment), dir man behandlar hela bestdnd ir
dirfor hogprioriterat, dels f6r att behandla ett stort antal trid och
flera olika tridslag och dels for att slippa en eventuella “kammar-
effekter”.

Nir det giller riskfaktorer liter dessa sig bist fingas 1 ett
bottom-up perspektiv, det vill siga genom uppskalning frin studier
i lokal skala. Idag finns sidana studier 6ver sannolikheten for
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vindfillning gjorda fér ytterst f3 platser. Detta gor det svirt att
skala upp resultaten till andra delar av landet. Ytterligare fallstudier
skulle dirfér behéva goéras. Befintliga modellverktyg behover a-
jour-héllas tekniskt sett och dessutom vidareutvecklas, exempelvis
skulle det vara angeliget att inkorporera effekter av vindbyar och
turbulens 1 WINDA-modellen, att parameterisera modellen utifrin
svenska filtférsok och for ytterligare tridslag, och att mojliggora
prediktion av omfattaningen av skada. Férekomst av tjile i svensk
skogsmark idag och i framtiden och dess inverkan pi tridens
stabilitet dr diligt kind vilket behéver atgirdas. Bittre kunskap
behévs dessutom om tridens stabilitet under olika markfuktighets-
forhllanden. Vindskador pd icke vindfillda trid har rapporterats.
Det behévs forskning for att underséka omfattningen av produk-
tionsnedsittningar som detta kan leda till och hur skadorna kan
minskas. Det vore énskvirt med sikrare vindklimatscenarier.

Skadeangreppen frin insekter, svamp och vilt inom skogsbruket
kommer sannolikt ett 6ka och utgdr ett stort ekonomisk hot for
skogsbruket. Det ricker dock inte att studera specifika skadegérare
utan dven samspelen mellan virdvixt och naturliga fiender.
Huruvida skadegérare kan forflyttas norrut och om nya arter kan
introduceras i sédra Sverige frdn kontinenten kan ocksi har stor
inverkan for skogsbruket i Sverige. I dagsliget har vi mycket
bristfilliga kunskaper om skadeangreppen frin insekter, svamp och
vilt och forskning dr mycket angelidget inom dessa omraden. P3 sikt
bor verktyg tas fram for att kunna berikna sannolikhet f6r skada.

Generellt kan sidgas att vi idag med begrinsad precision kan
forutsiga eller i alla fall spekulera kring hur en klimatférindring
skulle kunna paverka enskilda komponenter i det komplexa
systemet skog-skogsbruk.Vi har diremot en mycket begrinsad
kunskap om vilka effekter det kan tinkas bli pd systemet som
sddant och pd balansen mellan de olika komponenterna. Effekterna
kommer 1 alla skalor, det ir naturligtvis inte bara de svenska
skogarna som kommer att piverkas utan ocksd skogarna pd andra
hall 1 virlden. Detta i sin tur kan komma att férindra handels-
strommar, konkurrensférhllanden m.m. vilket férindrar paverkan
pa de svenska skogarna genom minskliga aktiviteter.

Det ir mycket stora osikerheter i analyserna av tinkbara effekter
av klimatférindringarna. Osikerheten i sig behéver vara en del 1 det
underlag som behévs for att idag och den nirmsta framtiden fatta
beslut om eventuella anpassningsdtgirder. En utdkad forskning om

57

Bilaga B 19



Bilaga B 19

SOU 2007:60

hur vilavvigda beslut kan fattas i en sddan situation framstir dirvid
som angeligen.

Det behdvs forskning fér att anpassa skogsbruket till ett
forindrat klimat, exempelvis baseras val av tidpunkt for skotsel-
dtgirder ofta pi empiriska modeller. Eftersom klimatet férindras
behéver sannolikt modellerna modifieras eller bytas ut.
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Tack

Rossby Centre, SMHI, tackas for tillhandahillande av klimat-
scenariodata. Erik Kjellstrom, Rossby Centre, SMHI, tackas for
konstruktiv diskussion vad giller kalibrering av vindklimat-
scenariodata. Arbetet bakom rapporten har finansierats av
FORMAS., Limsforsikringar samt Klimat- och sdrbarhetsutred-

ningen.
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Appendix 1
Regionala klimatscenarier

Med hjilp av generella cirkulationsmodeller (GCM) tas fram
globala scenarier fér 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 utgér alltsd inte ndgon prognos utan
en beskrivning av en méjlig utveckling givet vissa antaganden. Den
rumsliga upplésningen 1 ett klimatscenario kan 6kas 6ver en viss
region genom nedskalning dir ett globalt klimatscenario anvinds
som drivdata.

Foér senaste generationens dynamiska regionala klimatscenarier
som tagits fram vid SMHI Centre vid SMHI med deras regionala
klimatmodell RCA3 har man anvint sig av globala drivdata vid
berikningarna framtagna med den generella cirkulationsmodellen
ECHAM4/0OPYC3 (Kjellstrom med flera, 2006). Dessutom har
man anvint tvd olika scenarier for framtida utslipp av vixthusgaser;
SRES B2 och A2, dir A2 motsvarar nigot hogre utslipp in B2
(Nakiéenovié et al., 2000).
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Appendix 2

Beskrivning av den process-baserade produktionsmodellen
BIOMASS

BIOMASS utvecklades ursprungligen i Australien pd 80-talet for
Pinus radiata men redan di anvinde man sig av produktions-
fysiologiska data for vir tall himtade frdn Svenska barrskogs-
landskapets ekologi som pdgick under 1970-talet. Modellen ir en
process-baserad produktionsmodell, dir olika processer respresen-
teras av en eller flera ekvationer som ir baserade pd viletablerade
vixtfysiologiska kunskaper och produktionsfysiologiska samband
(Figur 23). BIOMASS har dven anpassats for boreala klimat-
forhdllanden for att pd ett realistiskt sitt uppskatta och beskriva
fotosyntesproduktionen &ver &ret. De flesta modeller saknar
boreala anpassningar och éverskattar fotosyntesproduktion 1 stor
utstrickning (20-100%). De klimatvariabler som modellen anvin-
der sig av ir ackumulerad mingd globalinstrlning per dygn, maxi-
mum- och minimumtemperaturen varje dygn och ackumulerad

nederbord per dygn.
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SCHEMATIC REPRESENTATION OF THE BIOMASS MODEL |
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Figur 23 Schematisk beskrivning av den process-baserade produktions-

modellen BIOMASS

Modellen ir relativt krivande nir det giller parameteriseringen, dir
olika vixtfysiologiska data rérande fotosyntes, respiration, alloke-
ring, bestdndsstruktur, markférhillanden mm ir nédvindiga.
Berikningar av olika utdata sker vanligtvis pd dygnsbasis men gir
att f3 per timme. Utdata kan enkelt riknas om till mdnads- och
drsvirden om si onskas. BIOMASS hanterar inte niringsdyna-
miken 1 marken utan férutsitter att en 6kning av produktionen
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leder ll ett 6kat upptag och tillginglighet av niring frin marken.
Detta kan paverka resultatet och ge 6ver- eller underskattningar av
hur ett férindrat klimat pdverkar produktionen. Modellen hanterar
vattenbrist dels genom att stomata stinger vilket minskar foto-
syntesproduktionen och dels att vid extrem vattenbrist tappar
bestdndet barr/blad som minskar produktionen. Diremot pdverkas
inte produktionen i modellen vid ett stort dverskott av vatten,
vilket kan ske om frisk och fuktig mark omvandlas till fuktig eller
blét mark i ett framtida klimat med kraftig 6kning av nederbérden
1 exempelvis norra Sverige. For att kunna f8 samma héga regionala
upplésning som SMHI s transienta scenarier har vi gjort en batch-
korning for varje pixel med unik parameterisering av LAI och olika
biomassafraktioner. Parameteriseringen har gjorts f6r frisk mark-
vegetationstyp som ir den vanligaste typen i svensk skogsmark.
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Appendix 3
Simulering av framtida skogstillstand

Med hjilp av modellen The Forest Time Machine (FTM) kan
framtida skogstillstpnd simuleras (Andersson med flera, 2005). I
FTM delas utvecklingen av skogsbestindet in 1 olika utveck-
lingsfaser, t.ex. ung, virkesproducerande, fré- alternativt skydds-
givande. T ungskogsfasen beriknas den tid det tar for triden att
uppnd en héjd av 8 m. Direfter foljer den virkesproducerande fasen
dir tillvixt i termer av grundyta och volym beriknas i steg om fem
4r med hjilp av empiriska funktioner enligt Eké (1985) som base-
rats pd data frin riksskogstaxeringen. Efter den virkesproducerande
fasen kan skogen slutavverkas eller delvis avverkas. Skogens till-
stind kan pd detta sitt simuleras med femirs intervall. For varje
utvecklingsfas anvinds stdndortsindex (SI) som en av de oberoende
variablerna for att prediktera tridens tillvixt. Genom att anta en
forindring in biomassaproduktion direkt proportionell mot en
férindring 1 bonitet och direfter relatera bonitet till SI kan SI
under forindrat klimat skattas. Stindortsindex uppdateras pd si
sitt successivt under simuleringsperioden.

Som indata till simuleringar med FIM behovs rumsligt explicit
skoglig information fér borjan av simuleringsperioden, férutom fér
tridskiktet ocksd exempelvis vad giller markfuktighetsklass och
markvegetationstyp. Skotselingrepp specificeras 1 form av skotsel-
program som kan innefatta féryngringsdtgird, réjnings- och gall-
ringsingrepp, och typ av féryngringsavverkning. Varje dtgird kan
specificeras genom att antal variabler, exempelvis med avseende pd
artsammansittning efter dtgird, dtgirdsintensitet, och tidpunkt fér
féryngringsavverkning.
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Appendix 4
Berdkning av sannolikheten for vindfallning

WINDA (Blennow med flera, 2003; Blennow & Sallnis, 2004) ir
ett integrerat system av modeller for att skatta sannolikheten for
vindfillning fér bestdnd inom ett undersokningsomride. I
berikningarna tas hinsyn till bestindets tillstdind, dess omgivning
och det lokala vindklimatet. Fér nirvarande kan modellen koras for
tridslagen gran, tall och bjérk. Grundliggande antaganden ir att
vidret inom undersékningsomrddet ir det samma, d.v.s. att det
orsakas av samma vidersystem, och att vindskador initieras vid
exponerade bestindskanter. WINDA har modifierats for att kunna
anvindas tillsammans med regionala klimatscenariodata (Blennow
& Olofsson, revision inskickad). Fyra huvudkomponenter av den
modifierade modellen beskrivs nedan.

Exponerade kanter som ir dtminstone 10 m hoga identifieras i
ett geografiskt informationssystem. Lings dessa gors berikningar
av sannolikheten f6ér vindfillning punktvis varje 50 m. Vinden delas
in 1 sex sektorer, vilket motsvarar att varje punkt antas anblist
inom en 60° vid sektor. For varje punkt beriknas den maximala
vindstyrka triden kan std emot. Dessa berikningar gérs med hjilp
av modellen HWIND (Peltola et al, 1999). I HWIND delas
krafterna som verkar pd triden in i en horisontell och en vertikal
komponent (gravitation). Genom att anta en vindprofil vid
bestindskanten beriknas utifrdn den vertikala foérdelningen av
stam- och kronsegment medelbelastningen pd grund av vind och
gravitation for varje hdjdsegment. Motstdndskraften mot rotvilta
predikteras utifrdn beriknad vikt hos rot/jord-volymen. Ett trid
antas vilta om det maximala vridmomentet &verskrider stédet frin
férankringen av rot/jord-volymen. Det maximala vridmomentet ett
trid kan motstd utan stambrott beriknas frin diameter i bréstho;d
och brottstyrkeindex fér veden. Kritiska vindhastigheter beriknas
motsvarande vridmomenten som behdvs foér rotvilta respektive
stambrott. En modifiering av HWIND gér det mojligt att ta
hinsyn till variationer i tridskiktet framfér en exponerad bestinds-
kant.

Wind Atlas and Application Program (WASP) (Mortensen et al.,
1998) anvinds for att berikna den kritiska fria vindhastigheten.
Den kritiska fria vindhastigheten ir den beriknade kritiska vind-
hastigheten i tridtoppsnivd som rensats frin inverkan av terringens
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skrovlighetsvariationer och orografi. Den beriknade kritiska fria
vindhastigheten linkas till den kritiska geostrofiska vindhastig-
heten enligt Kristensen et al. (2000). Den 4rliga sannolikheten fér
att overskrida den kristiska geostrofiska vindhastigheten 1 varje
vindriktningssektor beriknas med hjilp av extremvirdesteori
(Gumbel, 1958) utifrn en tidsserie av irliga maximumvindhastig-
heter f6r varje sektor. Den arliga sannolikheten f6r vindfillning f6r
varje bestdnd beriknas utifrin sektorsvis maximumvirden pi
sannolikheten for rotvilta respektive stambrott som aggregerats for
all vindriktningssektorer.

Tridskiktet inom undersékningsomrddet och dess omedelbara
omgivning beskrivs i en digital karta. Tridskiktet beskrivs genom
information om tridhéjd, diameter 1 brosthdjd, antal stamma per
ha per tridslag. Omridet utanfér undersskningsomridet och dess
omedelbara omgivning beskrivs i aerodynamiskt hinseende i form
av skrovlighet och nollplansférskjutning till ett avstind av omkring
5 km frdn undersokningsomridet. For hela omridet beskrivs topo-
grafin med en digital h6jdmodell men 50 m upplésning. Hirigenom
kan inflytandet av terringen pd vinden beriknas. En rutin i
WINDA identifierar nollplansférskjutningen framfér den expone-
rade kanten och beriknar luckans lingd. Luckans lingd, noll-
plansférskjutningen och skrovligheten framfér kanten anvinds 1
HWIND tillsammans med bestindsinformationen fér att berikna
den kritiska vindhastigheten i tridtoppsnivd fér respektive rotvilta
och stambrott.

Som beskrivning av vindhastigheten under varje 30-ars utvirde-
ringsperiod anvindes momentana virden varje sjitte timme for
vindhastighet pd 850 hPa-nivdn (motsvarar ca 1500 m hojd) berik-
nade med RCA3-ECHAM4/OPYC3-modellen av Rossby Centre,
SMHI, fér den pixel som motsvarar de centrala delarna av respek-
tive undersékningsomrdde. Vindhastigheten pid 850 hPa-nivin
anvindes som proxy for den geostrofiska vindhastigheten. Data
linkades till 1 h medelvirde av vindhastigheten fér en plats med
hjilp av en faktor som togs fram efter att ha jimfért med obser-
vationsdata frdn Joénkopings flygplats for perioden 1968-1990.
Observationsdata hade kompenserats foér lokalt inflytande pa
vinden och hade linkats till den geostrofiska vinden. Direfter
jimférdes med vindklimatet fér motsvarande period modellerat
med RCA3-modellen dir 3teranalyserade meteorlogiska observa-
tionsdata (ERA40) anvints som drivdata i stillet f6r data frdn en
global klimatmodell (Kjellstém med flera, 2005). Nittionio-

70



SOU 2007:60

percentilen f6r observerad vindhastighet efter anpassning till en
Weibullférdelning linkades till RCA3-ERA40 data f6r den nirmsta
pixeln. For att kalibrera respektive fallstudieomrides RCA3-
ECHAM4/OPYC3-modellerade extremvindsklimat till RCA3-
ERA40 modellerat extremvindsklimat jimférdes 99-percentilerna
efter anpassning till en Weibullférdelning. P4 detta sitt togs de
totala kalibreringsfaktorerna +1,4% respektive +7,2% fram for
Asa respektive Brattdker. Vindriktningen representerades av
RCA3-ECHAM4/OPYC3-modellerad vindriktning f6r 10 m éver

marken.
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