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Forord

Den hir rapporten ir ett delresultat av ett uppdrag fran Regeringen: Uppdrag om
forbattrat vixtodlingsmaterial, Jo2008/1883 i syfte “att ta fram riktlinjer for vilket
foryngringsmaterial som ska rekommenderas pa olika marker ur produktions- och
miljoperspektiv samt att beskriva hur frotillgangen pa férddlat material kan 6ka”.

Vi har analyserat betydelsen av att plantera olika typer av vixtfoéridlade plantor for
hela landets framtida tillvixt och avverkning.

Arbetet har genomforts i samarbete mellan Skogforsk och Institutionen for skoglig
resurshushallning vid SLU i Umea. Vi har anvint Huginsystemet vid SLU och
byggt vidare pa den av Skogsstyrelsen nyligen genomférda nationella skogliga kon-
sekvensanalysen SKA-VB 08.

Ola Rosvall och Anders Lundstrom
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Sammanfattning

Vi har analyserat effekter pa tillvixt och avverkning av att plantera olika typer av
foriadlade plantor med utgiangspunkt i SKA-VB 08. Det ir den senaste landsom-
fattande skogliga konsekvensanalysen av att tillimpa olika skogsskotsel och natur-
vard 1 landets framtida skogar. Vi beriknade tillvixtckningen for hela landet
genom att forst analysera Visternorrlands och Jonk6pings lin med simulerings-

verktyget Hugin.

Vira begrinsade simuleringar med tva lin gor att resultaten for landet dr osikra pa
detaljniva. De dr emellertid tillrdckligt tillforlitliga f6r att visa att foriddlade plantor
kan 6ka tillvixten i hela landet med ca 10 miljoner m’sk eftersom de kan planteras
pa huvuddelen av skogsmarksarealen. Det dr uppemot 10 ganger storre tillvaxt-
okning dn f6r contortatall, som har betydligt storre tillvixt men som bara ir tilliten
pé en begrinsad areal eller jimfért med en bedémd rimlig niva pa traditionell
skogsgddsling.

Tillvixtokningen genom foridlade plantor skulle kunna 6ka ytterligare om nuva-
rande brist pa granplantagefré kunde avhjilps och om hela den areal utnyttjades
som dr tillaten for vegetativt forokade plantor fran de bésta granmaterialen. De at-
girderna skulle var och en ¢ka tillvixten mer 4n den bedémda rimliga skogsgods-
lingen. Allra storst effekt skulle det bli om systemet med froproduktion i fréplan-
tager kunde ersittas med vegetativ f6rokning av elitfropartier som framstills ge-
nom korsning av féridlingsprogrammens successivt allt battre trid. Da kunde man
minska vintetiden med 15-20 ar for att producera fré i1 en fréplantage och dess-
utom undvika den negativa effekten av oforidlat pollen i plantagerna. Det skulle
oka tillvixten med ytterligare ca 4 miljoner m’sk. Det dr samma tillvixtékning som
med det mest intensiva programmet med traditionell gédsling. Och det skulle kun-
na ske genom att féroka hogforadlade fropartier med stor diversitet sa att den
genetiska variationen i skogsbestanden inte minskar.

Effekterna av foridlade trid pa natur och miljé dr sma eftersom samma specifika-
tion for naturvird tillimpas for skogens skotsel 1 scenarierna med féridlade trad
som i scenarierna med oféridlade trid. Okad tillvixt med foridlade trid kan ocksi
utnyttjas for att koncentrera dagens avverkningsniva till en motsvarande mindre
del av landskapet. Da frigérs mark for naturvards- eller andra dandamal. Om forad-
lade trid anvinds for att 6ka den totala tillvixten, som i de hir simuleringarna,
forvintas omloppstiden att bli kortare. Simuleringarna resulterade emellertid inte i
nagon nimnvird skillnad 1 omloppstid mellan scenarier med foradlad och of6rid-
lad skog. Det var inte heller ndgon skillnad i andra naturvérdsindikatorer som
andel l6vskog eller virkesforrad.

Moijligheten att realisera olika tillvixth6jande metoder i svenskt skogsbruk disku-
teras. Att plantera foridlade plantor fran froplantager ir mycket I6nsamt eftersom
kostnaden jimfért med oféridlade plantor dr forsumbar. Foérddlade plantor
tillhandahalls som férstahandsval av plantskolorna och nya froplantager fran den
tredje omgangen haller pa att anliggas. Markigarna behéver saledes varken ha
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mycket kunskap eller finansieringsmedel f6r denna investering. Att vilja féridalde
plantor ér saledes ett enkelt beslut att fatta jimfért med att tillimpa andra tillvixt-
héjande metoder och det finns inga lagstadgade restriktioner. Aven om det ir 16n-
samt att plantera vegetativt férokade plantor dr omfattningen svir att forutse efter-
som plantpriset atmindstone férdubblas.

Summary

Here we report the effect of planting genetically improved seedlings on forest
growth and logging opportunities in Sweden. The study used simulations based on
the latest national forest growth-and-yield forecast for the period 2010-2110
(SKA-VB 08 carried out by the Swedish Forest Agency). The “Hugin system”
(provided by the Swedish University of Agricultural Sciences) was used for calcula-
tions with national forest inventory data as a starting point. We used the specifica-
tion for silviculture and environmental objectives from the scenario “Production”
after resetting the management intensity of various growth-increasing methods to
zero. We extrapolated figures for all of Sweden based on detailed analyses for two
counties, Jonképing and Visternorrland.

Although the simulation of just two counties limits the accuracy of the results, the
reliability is considered adequate for the purpose of this study. Genetically impro-
ved seedlings can be applied on most forest sites where planting is used for
regeneration (150 000-200 000 ha) to increase annual growth by 10 million m’ in
the second half of this century. This growth increase is up to ten times greater than
that achieved by the planting of fast-growing exotic lodgepole pine, the latter being
restricted to a much smaller area (14 000 ha/year). It is also ten times that
achievable by a moderate level of forest fertilization (60 000 ha/year).

The increased growth of genetically improved trees could be further enhanced if
the current shortage of seeds from spruce seed orchards can be overcome by
increasing supply and if the total allowable area for vegetatively propagated trees is
utilized (20 000 ha/year). Each of these methods would enhance tree growth more
than the moderate application of forest fertilization.

The greatest production increase would be achieved if the whole seed-orchard
propagation system could be replaced by vegetative propagation of elite seed lots
produced by controlled crosses among highly selected trees from the breeding
front line. Vegetative propagation could reduce the 15-20 year waiting time for
production from seed orchards and avoid the negative influence of unimproved
pollen contamination, enhancing annual growth across Sweden by another 4
million m’ per year. This is the same level of growth increase as could be achieved
from the most intense application possible of traditional forest fertilization

(200 000 ha per year). By propagating genetically improved seed lots with a high
genetic diversity, vegetative propagation can be used without reducing genetic
variation in forest stands as can occur by planting individual selected well tested
clones on large areas for many years.
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The environmental consequences of genetic improvement are minor since the
conservation standards applied to a forestry system are the same as for unimpro-
ved trees. Enhanced growth by genetic improvement can also be used to distribute
the current level of logging on a smaller property or landscape, releasing land area
for other environmental and land-use objectives. If improved trees are used to
increase total growth, like in our simulations, the rotation time is expected to be-
come shorter. However, in the simulation results there were no differences in
rotation time. And there were no differences in other nature conservation indica-
tors such as the proportion of broad-leaved tree species.

The likely implementation of different growth enhancing methods in Swedish
forestry is discussed. Using genetically improved seedlings from seed orchards is
very profitable since the additional cost over unimproved planting stock is
negligible. Improved seedlings are provided by the nurseries as the first choice and
establishment of a third round of seed orchards is underway. Thus, land owners
don’t need much knowledge or additional financial resources for investments. It is
an easy decision to be taken, compared to implementing other silvicultural treat-
ments, and there are no legal restrictions. Although very profitable the implemen-
tation of vegetative propagated planting stock is an open question due to at least a
double per unit price.

Bakgrund

SKA-VB 08 ir den senaste i raden av nationella skogliga konsekvensanalyser
(Skogsstyrelsen, 2008). I ett av de scenarior som man utarbetade analyserades kon-
sekvenserna for hela landets skogstillstind av att i stor skala tillimpa ett antal
tillvixthoéjande skogsskotselmetoder. En av atgirderna var att plantera foridlade
plantor fran froplantager. Foradlingsnivaer for plantor fran alla nu tillgingliga och
framtida froplantager samt for forflyttade bestandsfroplantor utarbetades linsvis
for varje 10-arsperiod under kommande 100 ar (Rosvall & Wennstrém, 2008).
Hinsyn togs till att forddlingseffekten kommer att bli hégre i framtida froplantager
och till att det rader brist pa plantagefré under de nirmaste artiondena. Dirfor
simulerades en nagot begrinsad anvindning av féridlade granplantor. Resterande
plantbehov ticktes med plantor fran limpligt bestandsfro. I planen for

SKA-VB 08 ingick att som kompensation fér bristen pa plantagefr6 studera effek-
ten av att plantera hdgforadlad gran med sticklingar pa ca 5 % av skogsmarken,
vilket dr stOrsta tillitna areal enligt nuvarande regler, men den effekten blev aldrig
inférd i produktionsscenariot.

Det uppkommer en ca 20 ar ling tidsf6rdrojning fran det att en froplantage an-
liggs till dess den producerar fr6 i full skala. Vid tidigare konsekvensanalyser av att
plantera férddlade plantor med SKA 03 som grund, utarbetades ett scenario som
innebar att foradlingsnivan i skogsplantorna vid en viss tidpunkt var den samma
som i forddlingsprogrammet (Rosvall m.fl., 2004 a och b). Scenariot avsig att
simulera vad som dr mojligt med nagon form av vegetativ forékning av plantor,
t.ex. somatisk embryogenes (SE-plantor).
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Syftet med de hir kompletterande konsekvensanalyserna med SKA-VB 08 som ut-
gangspunkt dr att uppdatera vara tidigare analyser baserade pa SKA 03
(Skogsstyrelsen, 2004). Vi vill pa samma sitt som tidigare berikna landsomfattande
effekter av skogstridsforidling och relatera dem till effekterna av att intensifiera
foryngringsarbetet, plantera contortatall och tillimpa skogsgddsling. Tidigare analyser
visade att Visternorrlands och Jonk6pings lin ger prov pa intressanta regionala
skillnader. De ger ocksa resultat som ér enkla att skala upp till Sverigeniva
(Lundstrém & Rosvall, 2006). For det hir syftet, att gora 6versiktliga konsekvens-
analyser, anser vi att det ar tillrdckligt att basera berdkningar pa simuleringar for dessa
tva lan.

Material och metoder

Vi har anviant Huginsystemet vid SLU for att analysera konsekvenser av tillvixt-
héjande atgirder i Sverige med hjilp av simuleringar med Rikskogstaxeringens
data for Visternorrlands lin (Y ldn) och Jonk&pings lin (F ldn). Huginsystemet
och metodiken for att genomféra SKA-VB 08 finns detaljerat beskrivet i slutrap-
porten for SKA-VB 08 (Skogsstyrelsen, 2008). Forst specificeras i detalj bade
skogsskoétsel och naturvard i ett 100-drigt atgardsprogram uppdelat pa 10-arsperio-
der. Atgirderna tillimpas pa nuvarande skogstillstind i form av Riksskogstaxe-
ringens provytor dir varje trad dr identifierat. Utvecklingen skrivs fram och atgir-
der genomfGrs. I resultatet redovisas skogstillstandets utveckling, naturvardens
status och avverkningarnas storlek. Analysperioden omfattar tio 10-arsperioder

2010 till 2110 och resultaten redovisas mitt i perioden, d.v.s. 2015 till 2105.

Infor genomfoérandet av SKA-VB 08 uppdaterades Huginsystemet for att pa ett
bittre sitt 4n tidigare simulera foridlings- och gédslingseffekter

(Skogsstyrelsen, 2008). Foradlingseffekterna simuleras genom att justera standorts-
index vid berdkning av tridens tillvaxt i ungskog och etablerad skog. Denna juste-
ring paverkar endast de planterade tridslaget, inte de naturligt féryngrade tridslag
som finns pa en provyta. For att inte 6verskatta tillvixteffekten har de beriknade
genetiska effekterna reducerats med andelen naturligt féryngrade plantor av det
planterade tridslaget. Den hir reduktionen dr baserad pa férdelningen av planterade
och sjalvforyngrade huvudplantor i Skogsstyrelsens atervaxtuppfoljning

(Polytax R5/7).

Vi har utgatt fran de specifikationer av skogsskotsel och naturvard som tillimpa-
des i SKA-VB 08 (Skogsstyrelsen 2008). Dir analyserades fyra scenarier: Referens,
Milj6, Produktion samt Miljé+Produktion. For att detaljstudera de produktions-
héjande dtgirderna 1 den hir undersokningen har vi utgatt fran scenariot Produk-
tion och nollstillt alla produktionshéjande atgirder och skapat ett jimférelsescena-
rio kallat Produktion 0. Vi har genomfért analysen utan att som 1 SKA-VB 08
simulera inflytandet av ett fordndrat klimat, eftersom underlaget for att samtidigt
simulera klimateffekter och produktionshéjande atgarder ar osakert.
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I scenariot SKA-VB 08 Produktion, ingick intensifierad féryngring, plantering av

contortatall, traditionell gbdsling och behovsanpassad gddsling (tabell 1). Jimfort

med SKA-VB 08 scenariot Referens dterstar efter nollstillning av de produktions-
héjande dtgirderna endast ett mer intensivt foryngringsprogram i vart jamforelse-
scenario Produktion O (tabell 1 och 2).

For enskilda respektive 6vriga dgare sker plantering pa 74,5 och 89,0 % av den
totala féryngringsarealen. Sadd sker pa 0,5 och 1,0 %, naturlig féryngring pa

24,5 och 10,0 % av féryngringsarealen (tabell 1). Foryngringsalternativet ’Ingen
atgird” tillimpas inte alls i produktionsscenariot. Pa liknade sitt dr arealandelen
markberedning hogre i produktionsscenariot och det sker en nagot battre stand-
ortsanpassning vid tridslagsvalet 4n i referensscenariot. Vintetiden vid skogsodling
(hyggesvilans lingd) forkortas fran 3 till 2 ar. Slutligen héjdes den arliga réjnings-
andelen till 95 % av invixningen mot 83 % i scenariot Referens och antalet stam-
mar efter r6jning sinktes till mellan 2 000 och 3 000 stammar per ha. I tabell 2
redovisas foryngringsmetodernas omfattning for IF och Y lin samt f6r hela landet i
medeltal f6r de tre forsta 10-arsperioderna.

Tabell 1.
Jamforelse mellan foryngringsintensiteten i SKA 03 (Skogsstyrelsen, 2004), Skogforsks scenarier Féryngring +
(Rosvall m.fl., 2004a och b) samt SKA-VB 08 (Skogsstyrelsen 2008). Skogforsks scenarier byggde pa SKA 03
med foryngringsintensitet "Foryngring +" hdmtad fran SKA 99 (Skogsstyrelsen 2000).

Andel av totalt atgardad areal, %

Atgérd SKA 03 Foryngring +
Y lan F lan Y lan F lan
Plantering 63 58 85 76
Markberedning 70 47 88 73
SKA-VB 08 hela landet
Scenario Referens Scenario Produktion
Plantering Enskilda 56,5 74,5
Ovriga 714 89
Markberedning Enskilda 778 89
Ovriga 95,9 93
Antal plantor +200
Vantetid 3ar 2ar
Contortatall 3300 ha/ar 20 000 ha/ar
Traditionell gédsling 25000 ha/ar 200 000 ha/ar
Behovsanpassad 1114 000 ha
gbdsling (5 % av skogsmarken)

etablerad under 50 ar

-
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Tabell 2.
Arliga atgardsarealer (1000 ha) och férdelning (%) pa olika foryngringsatgérder i SKA-VB 08 scenarierna Referens
och Produktion under period 1-3.

SKA-VB 08 Referens SKA-VB 08 Produktion

Y lan F lan Hela landet Y lan F lan Hela landet
All féryngring 15,8 7,0 216,7 15,8 75 223,3
Plantering 9,3 5,6 1443 14,4 7,39 200,9

(59 %) (80 %) (67 %) (91 %) (97 %) (90 %)
Sjalvforyngring 6,4 14 72,4 1,4 0,2 22,3

(41 %) (20 %) (33 %) (9 %) (3 %) (10 %)
Markberedning 12,8 46 162,0 15,6 6,5 199,4

(81 %) (66 %) (75 %) (99 %) (86 %) (89 %)
SCENARIOUPPBYGGNAD

Strukturen for scenariouppbyggnaden framgar av schemat i tabell 3. Vi definierade
scenariot "Rimlig” med bas i det fran tillvixtatgirder avskalade SKA-VB 08-scena-
riot 1.1 Produktion 0. Till det adderades steg for steg atgirderna 2.1 Forddling, 3.1
Contortatall och 4.1 G6dsling. Den stegvisa arbetssittet innebdr t.ex. att

2.1 Foradling ar basscenario for 3.1 Contortatall och att specificerad areal
contortaplantering sker genom att minska arealen planterad foradlad tall. Skillna-
den i tillvixt visar den marginella tillvixtokningen av att plantera contortatall, inte
den totala tillvixten av contortatall. Metoden gor det mojligt att samtidigt studera
savil de marginella som sammanlagda effekterna av flera metoder som tillimpas
samtidigt for denna kedja av dtgirder.

For var och en de av de olika dtgirderna studerades darefter de marginella férand-
ringarna av olika atgirdsintensitet i jimférelse med de rimliga nivaerna. Hir ingick
framfor allt 6kad atgardsintensitet och storre behandlingsareal kallade ”Intensiv
niva”. Nagra himtades fran SKA-VB 08 och nagra definierades pa annat siitt.
Dessa intensiva scenarier kan inte adderas pa samma sitt som de rimliga. De inten-
siva nivderna utgor for varje metod ett alternativ till motsvarande rimlig niva.

1.1 Produktion 0. Utgangsscenario med foryngring enligt SKA-VB 08 Produktion
1.2 Foryngring Intensiv

2.0 Foradling Froplantage med verklig plantbrist (enligt SKA-VB 08)

2.1 Foriadling Froplantage med 95 % planttickning

2.1.1 Foridling SE pa 5 % av arealen (extra hog foridlingsniva)

2.2 Foradling Vegetativ utan vintetid pa plantagefrd (hég foridlingsnivia)
3.0 Contorta SKA 08 (20 000 ha)

31 Contortatall Tillaten (14 000 ha)

3.2 Contortatall Intensiv (28 000 ha)

4.0 Godsling SKA-08 (200 000 ha)

4.1 Godsling Rimlig (60 000 ha)

4.2 Godsling Intensiv (220 000 ha)
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SPECIFIKATION AV METODERNAS TILLAMPNING

I tabell 3 redovisas de arliga dtgirdsarealer som tillimpades for de olika metoderna.
Atgirderna har bara tillimpats pa mark for virkesproduktion och inte pa nigon typ

av hiansynsmark enligt tabell 4.

Tabell 3.

Specifikation av olika tillvéxthdjande atgarder for i princip tva intensitetsnivaer "Rimlig” och "Intensiv”. Scenariot "Rimlig” bestar
av manga atgérder som tillampas samtidigt. Scenariot byggs upp stegvis genom att lagga till atgérd efter &tgérd med start i
1.1 Produktion 0. Ovriga atgardsintensiteter &r som alternativ till de rimliga men har inte berdknats for att vara adderbara.

SKA-VB 08:s
atgardsintensitet

Skogforsks atgardsintensitet

Igl.‘;iﬁte' Stegvis adderade Tilliggsatgird  Okad atgirdsintensitet
At Jérd SKA-VB 08-Scenariot = atgarder med rimlig till Rimlig som alternativ till
9 Produktion intensitet hamtade fran rimlig niva
"Rimlig" SKA-VB 08 "Intensiv niva"
1. Féryngring Se 1.1 1.1 Produktion 0 1.2 Féryngring Intensiv
Produktionssceneriet i Maximal
SKA 08 utan ungskogskvalitet i alla
féradling, contortatall, nya féryngringar
gbdsling etc.
2. Foradling 2.0 Foradling 2.1 Foradling 2.1.1 Foradling 2.2 Foradling
Froplantage brist Froplantage 95 % SEpa5 % Vegetativ
Verklig planttackning 95 % planttackning 20000 hai Ingen tidsforlust for
och ingen och ingen sarplock- Sverige genetisk vinst p.g.a.
sarplockning av tall” ning av tall” 1390 haiFlan, froplantager
1100 haiYlan? 95 % planttackning®
3. Contorta 3.0 Contorta SKA 08 3.1 Contorta Tillaten 3.2 Contorta Intensiv
20 000 ha i Sverige 14 000 ha i Sverige, 30 000 ha i Sverige
4800 haiY lan 2000 haiY lan 4000 haiY lan
4. Godsling 4.0 Godsling SKA 08 4.1 Godsling 4.2 Godsling Intensiv
200 000 ha/ar 60 000 ha i Sverige 220 000 ha i Sverige
4500 haiF lan, 1600 haiF lan, 6 500 hai F lan,
23 000 haiY lan 7500 haiY lan 30000 haiY lan

" Enligt Rosvall och Wennstrém (2008). ? Enligt bilaga 4 i Rosvall och Wennstrém (2008) med uppdaterade

vinster enligt bilaga 1.

Tabell 4.

Den produktiva skogsmarksarealens (1000 ha) fordelning pa markanvandningsklasseri SKA-VB 08. Hansynsmarken for hela
landet var uppdelad pa 1 418 000 ha orérd och 616 000 ha anpassad skotsel (Scenarierna Referens och Produktion enligt

Skogsstyrelsen (2008).
Reservat Hansynsmark Virkes- Tillvaxt 2015 Totalt
produktionsmark % av all tillvaxt
Hela landet 956 (4 %) 2034 (9 %) 20 383 (87 %) 88 % 23369
Y lan 218 (1 %) 112 (7 %) 1563 (92 %) 9% 1696
Flan 11(2 %) 1(8 %) 650 (90 %) 90 % 723
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Areell omfattning

Fordelningen av den nationella arealen f6r en édtgird pa lin, markigarkategorier
standortstyper etc. kan ske pa olika sitt. Ett sitt ar att fordela det sa jamnt som
mojligt, ett annat dr att ta fasta pa historiska uppgifter om hur skogsagare i olika
landsdelar hittills valt metoder. Det senare har tillimpats i SKA-VB 08 f6r gods-
ling och contortatall och i vart scenario for gédsling och SE-plantor. Vara contor-
tascenarior bygger diremot pa en jimn férdelning av contortaplanteringarna
mellan linen inom nuvarande tilliten areal. Pa sa vis planteras mer contortatall 1
Y lin i SKA-VB 08 scenariot 3.0 Contorta (4 800 ha/ér) for att nd 20 000 ha per it
i landet som helhet dn i 3.1 Contorta intensiv (4 000 ha/éar) for att na 28 000 ha
(tabell 3). Vid uppskalningen till nationell niva har hinsyn tagits till den ojimna
fordelningen av atgirdsarealer mellan ldnen.

Foradlingsniva

De genetiska vinsterna redovisas i tabell 5 och exemplifieras for F ldn i figur 2.
Froplantageplantornas foradlingsniva dr himtad fran Rosvall & Wennstrom (2008)
och idr samma som anvindes i SKA-VB 08. Nu nir ett antal mer intensiva férid-
lingsprogram med vegetativ f6rokning skall simuleras har berakningarna utveck-
lats, vilket redovisas i bilaga 1. En viktig fordndring dr att forddlingsomdrevet for-
lingts fran 20 till 25 ar samt att provenienseffekten modellerats sa att den minskar
utrymmet for urvalsféridling. Okningen av det genetiska framsteget blir ddrmed
nagot langsammare Gver tiden.

Tabell 5.

Genetiska vinster i % for scenarierna 2.0 Férédling Fréplantage med verklig plantbrist, 2.1 Foradling Froplantage med 95 % plant-
tackning, 2.1.1 Féradling SE-plantor pa 5 % av arealen och 2.2. Foradling Vegetativ pa all areal. De genetiska vinsterna for gran

bestar av en foradlingseffekt och en provenienseffekt.

2.0 Forédling Froplantage med plantbrist 2.1.1 Foradling — 2)

Period- 2.1 Féridling Froplantage 95 % SE pa 5 %2 22 Foradling Vegetativ
mitt Tall® Gran Contortatall Gran Tall

Y F Y F Y Y F YochF Y F
2015 18 0 11+3 14 17 10 33 36,5 26 30 335
2025 2010 16 +1 21 20 21 36 39,5 30 33 36,5
2035 23 +0 22 +1 25 27 28 39 42,5 34 36 39,5
2045 27 27 29 31 34 42 455 38 39 42,5
2055 31 31 34 36 40 45 48,5 42 42 455
2065 35 35 38 40 45 48 50 46 45 48,5
2075 39 39 42 44 50 50 50 50 48 50
2085 42 42 47 49 53 50 50 50 50 50
2095 44 44 48 50 53 50 50 50 50 50
2105 44 44 48 50 53 50 50 50 50 50

1) Efter Rosvall och Wennstrom (2008) tabell 7a, 7b och 8. 2) Enligt bilaga 1. 3 Effekt av sérplockning i tallplantagerna ar inte

tillampat i nagot scenario.
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Figur 1.

Genetiska vinster for granplantor av olika typ i F 1&n i jamforelse med plantageplantor av tall. Granvinsterna
bestar av en foradlingseffekt och en provenienseffekt (Efter Rosvall och Wennstrom 2008 och bilaga 1).

Planttillgang

Ar 2008 planterades 383 miljoner skogplantor i Sverige varav 127 miljoner tall,

236 gran, 18 ovriga barrtrid och 3 miljoner 16vtrad. For tallplantorna kom 83 % av
froet fran froplantager, alla svenska och for gran 54 % fordelat pa 47 % fran sven-
ska och 7 % fran utlindska plantager (figur 2). Den ligre andelen féridlade gran-
plantor beror pa att det rader brist pa plantagefr6 och att 30 % av granplantorna ar
barrotsplantor som kriver sa mycket fr6 vid plantproduktionen att det i praktiken
omoijliggdr anvindning av plantagefrd.

Anded plantagepiantor %
100

m |
2 -\\\H\ /—;——L
0 /,'/ -
sl _//ﬁ\\
.H} |
a0 | —Tall
20 —Gman
0 |
0 b
2001 2002 S Pl HHE 2008 2007 2008 0
Ar
Figur 2.

Andel plantagefrd (svenskt och utlandskt) i plantproduktionen i Sverige aren 2002-2007 for gran och tall. Kalla
Skogsstyrelsen.
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Atgérdsbeskrivning

1.1 Produktion 0. Utgangsscenario med foryngring enligt scenariot SKA-VB 08
Produktion men utan nagra tillvixthojande atgirder.

1.2 Foryngring Intensiv. Nir Huginsystemet skall generera en ny skog efter av-
verkning viljs en provyta ur en ungskogsdatabas med verkligt inmitta provytor.
Provytans tridslagssammansittning, tithet, jimnhet etc. definierar dess ungskogs-
kvalitet” (Elfving, 1982). Vid foryngringen 1 Hugin avgor specifikationen av f6r-
yngringsatgirderna med vilken sannolikhet provytor med olika kvalitet skall samp-
las. Bra markberedning och plantering med manga plantor 6kar sannolikheten fo6r
hég ungskogskvalitet. For att belysa produktionspotentialen med bra féryngringar
har vi 1 Féryngring Intensiv styrt samplingen till provytor med hogsta
ungskogskvalitet for aktuellt féryngringsprogram.

2.0 Foradling Froplantage med verklig plantbrist (SKA-VB 08 Produktion).
Nuvarande och framtida tillgang pa plantagefré och konsekvenserna for till gingen
pa forddlade plantor och deras genetiska nivd berdknades linsvis som underlag f6r
simuleringarna i SKA-VB 08 (Rosvall och Wennstrém 2008). Dirifran édr froplan-
tagevinsterna himtade till tabell 5. Tillimpningen av berdknad brist pd plantagefro
av gran i SKA-VB 08 framgar av tabell 6.

I det ursprungliga SKA-VB 08 scenariot Produktion utnyttjades overskottet pa
tallfr6 genom att simulera ”sirplockning”, d.v.s. att endast fylla frobehovet med
fré fran de bista triden. Sirplockningen gav i genomsnitt for Sverige ca 1 % hdogre
tillvaxteffekt de forsta 30 aren. Av de tva hir studerade linen fanns det bara 6ver-
skott i F ldn (tabell 5). I scenario 2. 0 simulerades inte sirplockning.

Tabell 6

Andel i % av planteringsarealen som planterats med foradlad respektive proveniensforflyttad gran och tall med
hansyn till frétillgang i SKA-VB 08, scenariot Produktion. Har &r bendmningen pa scenariot 2.0 Foradling
Froplantage med verklig plantbrist. Inga provenienseffekter simulerades fér tall.

Gran Tall
2010- 2020- 2030-2110 2010-2110
Enskilda dgare
Plantagematerial Bo 1 Y-lan 61 78 95 95
Bo 2 95 95 95 95
Bo 3 58 70 95 95
Bo4F lan 73 95 95 95
Proveniensforflyttat Bo 1Y-lan 34 17 0 0
Bo 2 0 0 0 0
Bo3 37 25 0 0
Bo4Flén 22 0 0 0
Ovriga agare
Plantagematerial Bo 1 Y-lan 78 95 95 95
Bo 2 95 95 95 95
Bo3 70 87 95 95
Bo4 F Ian 83 95 95 95
Proveniensforflyttat Bo 1 Y-lan 17 0 0 0
Bo 2 0 0 0 0
Bo3 25 8 0 0
Bo4Flén 12 0 0 0
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2.1 Foridling froplantage med 95 % planttickning. Andelen av planterings-
arealen med foridlade plantor sattes till 95 % i alla tidsperioder och arealen pro-
veniensforflyttat” till 0 % (tabell 5). Inte heller i detta scenario tillimpades sir-
plockning f6r tall. Féradlingseffekterna dr himtade frin Rosvall & Wennstrom
(2008) och redovisas 1 tabell 5. Tillvixtokningen for gran dr samma som i
scenario 2.0.

2.1.1 SE-plantor pa 5 % av arealen. Arealomfattningen féljer den som planera-
des for bulksticklingar 1 SKA-VB 08 och som redovisas av Rosvall & Wennstrom
(2008) i deras bilaga 4.1, men nya genetiska vinster har beriknats f6r SE-plantor
(bilaga 1). SE-plantor produceras genom somatisk embryogenes med start i fro-
embryon. Arligen planteras enligt scenariot i Sverige totalt 50 000 hogféridlade SE
plantor av gran pa 20 000 ha med bittre bonitet in G22. Om metoden skulle
tillimpas pa mark med bonitet G28 blir den ekonomiskt optimala omloppstiden i
den foridlade skogen ca 60 ar. Det innebir att det efter 60 ar finns 1,2 miljoner ha,
vilket motsvarar 5 % av den produktiva skogsmarken utanfor reservaten. Nedbru-
tet pa Y- och F-lin med hinsyn till limpliga granmarker innebir det 1 097 respek-
tive 1 388 ha per ar (Rosvall & Wennstrom, 2008, bilaga 4).

Den genetiska vinsten f6r SE-plantor redovisas 1 tabell 5 och bilaga 1. De berikna-
des med utgangspunkt i den genetiska vinsten i foradlingspopulationen det ar nar
en fréplantage kan byggas. SE-plantor 1 stor skala blir tillgingliga 5 ar senare. Det
krivs tid f6r att gbra kontrollerade korsningar och f6r uppférokning av plantorna.
Den genetiska vinsten dr hégre dn for motsvarande froplantage. Det beror pa att
urvalsintensiteten ar hogre, att det inte finns bakgrundspollinering med negativ
effekt och att féradlingsvinsten kommer 15 ar tidigare dn i froplantagerna. Diversi-
teten dr hog genom att det dr elitfrépartier med stor genetisk variation som bulk-
forokas.

2.2 Foradling Vegetativ. Detta scenario skall belysa den potentiella méjligheten
med foradlade plantor av tall och gran pa hela planteringsarealen (95 %) om vinte-
tiden fran det att en froplantage planteras till dess den ér i full froproduktion helt
kan elimineras. Det skulle kunna ske genom vegetativ f6rokning nir SE-plantor
kan anvindas for att massforoka elitfroer. For tall och gran dr vintetiden till plan-
tor fran froplantager 15 respektive 20 ar. Vid Foradling Vegetativ tidigarelades
vinsten med 10 ar f6r tall och 15 dr f6r gran for att tillita 5 ar f6r massférokning
till plantor. Vinsterna dr berdknade sa att den genetiska variationen skall vara sam-
ma som for froplantageplantor. Vinsten ar 3 % lagre 4n i scenario 2.1.1 ddr SE-
plantor planteras pa 5 % av arealen (tabell 5).

3.0 Contortatall SKA-VB 08 (20 000 ha). Utvecklingen hittills av den érliga area-
len som skogsodlats med contortatall framgér av figur 3. I SKA-VB 08 Produktion
planerades att plantera 20 000 ha contortatall per ar under 20 ar till dess den totala
arealen 6kade fran dagens ca 500 000 ha till ca 900 000 ha. Bade 1 SKA-VB 08 och
nir vi simulerade contortatall i scenario 3.0 planterades 20 000 ha varje ar under
hela 100-arsperioden. 1'Y ldn planterades 4 800 ha per ér (tabell 3).
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3.1 Contortatall Tillaten (14 000 ha). Enligt nuvarande bestimmelser ir det tilla-
tet att plantera contortatall pa 14 000 ha per ar. Vid 60 ars omloppstid leder det till
0,84 miljoner ha contortatall eller 4 % av Sveriges produktiva skogsmark utanfor
reservaten. I Y ldn planterades 2 000 ha per ar (tabell 3).

3.2 Contortatall Intensiv (28 000 ha). Den arliga arealen contortaplantering
dubblades till 28 000 ha per ar, vilket vid 60 ars omloppstid skulle ge 1,68 miljoner

ha eller 8 % av Sveriges produktiva skogsmark. I Y lin planterades 4 000 ha per éar
(tabell 3).

1000 ha
45

. /AN
N
. \

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ar
Figur 3.
Areal som skogsodlats med contortatall 1980 - 2008 i hela landet.

4.0 Go6dsling SKA-08 (200 000 ha). Omfattningen av konventionell skogsgédsling
har varierat mycket enligt figur 4. Nar den var som storst gbdslades ndstan 200 000
ha. Det forutsitter att en stor del av skogsgddslingen sker genom upprepad géds-
ling i samma bestand. Det hir intensiva scenariot skall f6rs6ka bedéma potentialen
for konventionell gédsling och har samma omfattning som 1 SKA-VB 08 Produk-
tion. I I och Y lin gédslades 4 500 respektive 23 000 ha per ar (tabell 3).

4.1 Goédsling Rimlig 60 000 ha. G&dsling fore slutavverkning ger hégst 16nsam-
het men alla bestand ar inte limpliga att gédsla. En del dr inte gbdslingsbara och
andra ir inte godslingsvirda. For privatskogsbruket riknade Rosvall m.fl. (2004c)
att ca 40 % av slutavverkningsbestinden i Sverige var lampliga. Vid en arlig slutav-
verkningsareal om 220 000 ha skulle det dd vara virt att gbdsla ca 90 000 ha per ar.
En rimlig bedémning dr att 60 000 ha per ar skulle kunna vara en uthallig niva. I F
och Y lin gédslades 1 600 respektive 7 500 ha per ar (tabell 3).
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Figur 4.
Skogsgddslad areal under perioden 1962—2008 i hela landet.

4. 2 Godsling Intensiv (220 000 ha). I tidigare intensivgddslingsprogram tillim-
pades 220 000 ha och en dnnu storre tyngdpunkt pa Y lin enligt tabell 3

(Rosvall m.fl., 2004a). I F och Y ldn gbdslades 6 500 respektive 30 000 ha per ar
(tabell 3). Det hir scenariot kan ses som en variant av 4.0 med 200 000 ha per ar.

UPPRAKNING TILL LANDSNIVA

Y och F lin dr timligen representativa for norra respektive sédra Sverige. Om man
med norra Sverige menar balansomride 1 och 2 (balansomraden enligt SKA-VB
08), och riknar balansomrade 3 och 4 till sédra Sverige, utgér Y lin 10,5 % av
norra Sverige och star f6r 13,5 % av tillviaxten. Motsvarande siffror for FF lin ar
10,0 % av arealen i sédra Sverige samt 9,3 % av tillvixten.

For att berdkna skotselatgirdernas effekt om de tillimpas i hela Sverige applicera-
des dtgirdernas procentuella effekter pa ett konstruerat utgangsscenario f6r hela
Sverige. Utgangsscenariot for Sverige berdknades genom att skala av SKA-VB 08
scenariot Produktion fran alla produktionshéjande atgarder pa samma sitt som i F
och Y lin. Reduktionstalen f6r F och Y lidn anvindes fr sddra respektive norra
Sverige. Scenariot kallas Produktion Sverige 0.

For atgirderna foryngring och foridling som tillimpas pa huvuddelen av skogs-
marksarealen anvindes medeltalet av de procentuella atgirdseffekterna for varje
10-arsperiod fran F och Y lin. For SE-plantor, contortatall och godsling som alla
har arliga arealbegrinsningar och som tillimpas olika i de tvé linen beriknades
forst effekten per ha uttryckt i kubikmeter. Effekterna riknades sedan upp till
landsniva med de arliga atgirdsarealerna, varefter dven den procentuella effekten
for Sverige kunde beridknas. Contortatall tillimpades bara i Y lidn, varfor enbart
virden fran Y lin kunde anvindas medan virden frin bade F och Y lin anvindes

for SE-plantor och gbdsling.
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Resultat
PRINCIPER FOR TILLVAXTOKNINGEN | HELA SKOGEN

De principiella bilderna i figur 5 skall illustrera hur tillvixth6jande atgirder med
olika areell omfattning och intensitet paverkar den samlade svenska skogens till-
vixt pa virkesproduktionsmarken. Om vi antar att skogen bestir av bestand med
90 ars omloppstid 1 alla aldersklasser behover ca 226 000 ha avverkas och féryng-
ras varje ar 1 90 ar innan hela nuvarande skog ér utbytt mot ny skog. Vi riknar da
med att virkesproduktionsmarken dr 20,4 miljoner ha enlig Produktionsscenariot i
SKA-VB 08 (tabell 4). Om 10 % av féryngringsarealen (22 600 ha) varje ar plante-
ras med skog som vixer 33 % bittre tar det alltsa 90 ar innan 10 % av hela skogs-
marken (2 miljoner ha) dr beskogad. Den skogen vixer 33 % bittre men tillvixt-
6kningen i skogen som helhet blir bara 3 %. Om diremot 50 % av féryngrings-
arealen (113 000 ha) planteras med skog som vixer 16 % bittre blir tillvixtok-
ningen i hela skogen 8 %. Den svenska skogen som helhet ir ett trogt system.

mi§. msk
120
100
80
&0 B Tillvaxtskning
20 BNyskog+ 33 %
By skeg
30 BNuvarande skog
0
2010 2030 2050 Ar 2070 2090 2110
a. Nar 10 % av Ny skog vaxer 33 % béttre blir den totala tillvaxtokningen 3 %.
milj. m'sk
120
100 2%
e e s
a0
Figur 5.
60 . Princip for hur hela landets tillvéxt (90 miljoner
]
-Tuihhmh‘ung m3sk/ha och ar) paverkas av att all Nuvarande
y+16 % ii 5
40 itk skog (20,7 miljoner ha) féryngras med Ny skog
it (230 000 ha under 90 &r), varav en viss andel
20 J MNuvarandeskag : véxer battre. | a dar 10 % av ny skog vaxer 33 %
battre 6kar den totala tillvaxten med 3 %. I b dar
i} . 50 % av ny skog vaxer 16 % béttre 6kar den
2010 2030 2050 2070 2080 2110 totala tillvaxten med 8 %.

Ar
b. Nar 50 % av Ny skog vaxer 16 % béttre blir den totala tillvaxtokningen 8 %.
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TILLVAXTOKNING | F OCH Y LAN

Virt ”Scenario Rimlig” dr genomfort sa att den marginella tillvixteffekten for varje
atgird kan urskiljas 1 det sammanlagda scenariot enlig figur 6a. For att fa en 6ver-
siktlig bild av vad de ”Intensiva atgirdsnivaerna” resulterar i redovisas dven de till-
sammans 1 figur 6b. De olika atgirdernas effekter vid Intensiv och Rimlig niva kan
jamforas var och en, men de Intensiva nivderna kan egentligen inte adderas som i
figuren.

Y lan F lan
a) Scenario Rimlig
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—
§000 | ——— e | 8000
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g g° T =
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Figur 6.

Beraknad tillvaxtokning for F och Y 1an for olika intensitetsnivaer av Foryngring, Foradling, Contortatall och Gddsling. a: Scenario Rimlig
redovisar bade den sammanlagda och marginella effekten av atgarderna. b: Intensiva nivaer redovisar respektive atgards marginella effekt i

jamfdrelse med Rimlig niva men dessa effektnivaer kan egentligen inte summeras som i figuren.

I figur 7 redovisas utvecklingen av tillvixtokning i procent éver tiden for olika at-
girder. De procentuella effekterna av alla atgirder och édtgirdsnivaer relaterar till
jimforelsescenariot Produktion 0 och ir didrmed helt jimférbara. Plantering med
foridlade plantor av olika typ eller contortatall inférs successivt ar efter ar och
effekterna tilltar med tiden nir skogen utvecklas och allt stérre arealer blivit besko-
gade. Godsling tillimpas 1 befintlig skog och reaktionstiden ér kort, varfor en tim-
ligen stabil tillvaixtokning etableras relativt snabbt.
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I tabell 7 redovisas den genomsnittliga tillvixtokningen f6r period 1-6 respektive
period 7-10 béade i procent och i kubikmeter. Froplantageplantorna har ligst gene-
tisk niva men tillimpas i stor omfattning i jimférelse med SE-plantor pa 5 % av
foryngringsarealen eller contortatall, varfor dess samlade tillvixteffekt dr storst
med 10,2 och 9,2 % i F och Y lin under period 7-10. F6r SE-plantor och contor-
tatall ir den marginella tillvixtokningen i storleksordningen 1-2 % f6r period
7-10 (tabell 7). Eftersom dessa plantslag i vara berdkningar ersitter froplantage-
plantor blir den marginella tillvixtokningen pa de hektar dir de tillimpas mindre
an om de ersatt oféridlade plantor (tabell 5, figur 1).

Hir har vi riknat med att 95 % av alla plantor kommer frin froplantagefro. I verk-
ligheten rader det brist pa granfré under den nirmaste tiden (tabell 6). Det minskar
tillvixtokningen pa lang sikt med ca 0,5 — 1,5 % -enheter (tabell 7). Om vintetiden
for att froplantager skall vixa och producera fré férsvinner som i scenariot
Foradling Vegetativ skulle tillvixtokningen 6ka med 2,0 — 2,5 procentenheter till
124 och 11,8 i F och Y lidn (tabell 7).

Nir den totala arealen for plantering med contortatall och skogsgddsling férdela-
des mellan lin togs hiansyn till linens olika forutsittningar (tabell 3). Plantering
med contortatall dr bara tilliten 1 Y lin och dir dr forutsittningarna for skogsgods-
ling battre dn i I lin. Darfor blir tillvixtokningarna bara typiska for dessa tva lin. I
Y lin gav 2 000 ha plantering med contortatall, vilket motsvarar 14 000 ha i
Sverige, en extra tillvixtokning om 1,8 % i period 7—10 och dubbla arealen gav

3,5 %. Godsling motsvarande 60 000 och 200 000 ha i Sverige gav 0,6 och 1,2 % i
Flin och 2,1 och 4,7 % 1Y lin under period 1-6 och lite hégre 1 period 7—10
(tabell 7).

Analysen visade att godslingseffekterna per hektar var mindre vid de mer intensiva
scenarierna. Med 6kad areal viljs allt simre bestand f6r godsling. Godslingseffek-
terna varierade i genomsnitt under 100-arsperioden mellan 17 och 23 m’sk/ha och
ar med en stigande trend 6ver tiden. Nir de intensiva godslingsprogrammen skall
genomforas maste samma bestand godslas flera ganger efter 1:a gallring, vilket
Okar virkesforradet och dirmed ytterligare 6kar den langsiktiga tillvixten pa det
siatt som simuleras med Huginsystemet. Det var stor variation 1 godslingseffekt
mellan perioder. Ett skil dr att tillvixt och avverkning samspelar och att avverk-
ningen kan ske for tidigt av godslade bestand eller generellt 1 6kad omfattning nir
godsling tillimpas 1 stor omfattning.

Foryngring Intensiv 6kar tillvixten med 1,3 % under period 1-6 och 4,3 — 5,3 %
under period 7-10 (tabell 7). Pa ling sikt dr det ca 4 ganger mer dn effekten av det
rimliga gédslingsprogrammet men knappt hilften av foradlingseffekten.
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Tabell 7.

Okning av arlig tillvaxt (1 000 m3sk) genom atgarderna: Intensifierad foryngring, Foradlade plantor, Contortatall och
Gadsling. Tillvaxterna ar beréknade som differenser mellan olika huvudscenarier markerade med fet stil. Procenttalen
&r beraknade i relation till referensscenariot Produktion 0 (Var referens).

Period
1-6 7-10
1000 m3sk % 1000 m3sk %
F lan
F SKA-VB 08 Produktion 5893 13,7 7736 35,6
F 1.1 Produktion 0 (Var referens) 5182 - 5704 -
F 1.2 Foryngring Intensiv 69 1,3 247 43
F2.0 Foradling Froplantage Frobrist 144 2,8 487 8,5
F2.1 Foradling Froplantage 134 2,6 580 10,2
F 2.0.1 Féradling Sarplock
F 2.1.1 Foradling SE pa 5 % -16 -0,3 93 1,6
F 2.2 Féradling Vegetativ 246 47 706 12,4
F4.1 Godsling 60 000 ha 32 0,6 45 0,8
F4.2 Godsling 200 000 ha 64 1,2 121 21
Y-lén
Y SKA-VB 08 Produktion 10 209 25,3 12929 67,0
Produktion 0 (Var referens) 8145 - 7741 -
Y 1.2 Féryngring Intensiv 105 1,3 414 53
Y 2.0 Féradling Froplantage Frobrist 119 1,5 654 8,4
Y21 Foradling Froplantage 163 2,0 710 9,2
Y 2.0.1 Féradling Sarplock
Y 2.1.1 Foradling SE pa 5 % -8 -0,1 87 1,1
Y 2.2 Féradling Vegetativ 160 2,0 914 11,8
Y 3.1 Contortatall 14 000 ha -18 -0,2 140 1,8
Y 3.2 Contortatall 28 000 ha 24 0,3 271 3,5
Y 4.1 Godsling 60 000 ha 172 21 140 2,2
Y 4.2 Godsling 200 000 ha 383 47 531 6,9

AVVERKNINGSOKNING | F OCH Y LAN

Den 6kade tillvixten paverkar avverkningen (tabell 8) men skillnader i skogstill-
staind mellan linen ger olika skogshushallningseffekter. I Y lin finns en sjunkande
tillvixttrend i jimforelsescenariot Produktion 0 medan tillvixttrenden dr stigande i
Flan (figur 6). Avverkningsokningen intriffar nagot senare édn tillvaxtokningen,
vilket framgar om man jamfor tabell 7 och 8 f6r period 1-6. Dels vill Huginsyste-
mets avverkningsmodell undvika att tillvixten sjunker och dels utléser 6kad till-
vixt forst sa smaningom 6kad avverkning. I slutet av arhundradet under period
7-10 nir tillvixtokningen byggts upp leder den i FF lin till en relativt hogre avverk-
ning medan det motsatta intraffar i Y lin. P sa vis hjilper tillvixtokningen och en
nagot lagre avverkningsokning till att aterhdmta den sjunkande tillvixttrenden i

Y lin. I I lin med en stigande tillvixttrend i utgangsscenariot kan mer dn tillvixt-
okningen avverkas nir tillvixten ytterligare 6kar.

20

Foridlingseffekter i Sveriges skogar - kompletterande scenarier till SKA-VB 08



Tabell 8.

Okning av arlig avverkning (1 000 m3sk) genom atgarderna: Intensifierad foryngring, Féradlade plantor, Contortatall och
Gadsling. Tillvaxterna ar beraknade som differenser mellan olika huvudscenarier markerade med fet stil. Procenttalen &r
beraknade i relation till referensscenariot Produktion 0 (Var referens).

Period
1-6 7-10
1000 m3sk % 1000 m3sk %

F lan

F SKA-VB 08 Produktion 4525 9,2 6 461 40,2
F 1.1 Produktion 0 (Var referens) 4143 - 4610 -
F 1.2 Foryngring Intensiv 62 15 225 4,9
F2.0 Foradling Froplantage Frobrist 74 18 569 12,3
F2.1 Foradling Froplantage 98 2,4 520 1,3
F 2.0.1 Féradling Sarplock

F 2.1.1 Foradling SE pa 5 % -3 -0,1 165 3,6
F 2.2 Féradling Vegetativ 209 5,0 697 15,1
F4.1 Godsling 60 000 ha 49 1,2 112 24
F4.2 Godsling 200 000 ha 21 0,5 170 37
Y-lén

Y SKA-VB 08 Produktion 7608 14,6 10 050 50,6
Produktion 0 (Varreferens) 66 - 66M -
Y 1.2 Féryngring Intensiv 54 0,8 277 4,2
Y 2.0 Féradling Froplantage Frobrist 92 14 440 6,6
Y21 Foradling Froplantage 101 1,5 508 7,6
Y 2.0.1 Féradling Sarplock

Y 2.1.1 Foradling SE pa 5 % ® 0,1 36 0,5
Y 2.2 Féradling Vegetativ 104 1,6 666 10,0
Y 3.1 Contortatall 14 000 ha -12 -0,2 82 1,2
Y 3.2 Contortatall 28 000 ha 8 0,1 150 2,2
Y 4.1 Godsling 60 000 ha 135 2,0 150 2,3
Y 4.2 Godsling 200 000 ha 290 44 423 6,3

TILLVAXTOKNING | SVERIGE

Hir redovisas endast tillvixteffekterna fran F och Y-lin uppriknade pa landsniva.
For att géra en landsomfattande avverkningsanalys skulle vi ha behdvt analysera
fler lan. Det tar tid innan metoderna patagligt 6kar tillvaxten i landets skogar
(figur 8 och tabell 9). Gédsling i dldre skog dr den enda metod som ger 6kad till-
vaxt pa riktigt kort tid och som didrmed kan fa omedelbar effekt pa avverkningen i
Huginsimuleringen. Vid stor gédslingsareal godslas emellertid dven gallringsskog,
varfor det da dven for gbdsling tar lingre tid fran insatt atgérd till avverkning,
Efter inte alltfor lang tid nar dock de jaimforelsevis stora tillvixteffekterna av
foridlade plantor samma tillvixtokning som godslingen (figur 8).

Pa lang sikt innebir plantering av féridlade plantor frin fréplantager att tillvixten
Skar med 9,7 % vilket ger 11,4 miljoner m’sk extra (tabell 9). Bristen pa foridlat
granfro fran fréplantager under de nirmaste artiondena minskar tillvixten med ca
1,4 miljoner m’sk. Det skulle kunna kompenseras med SE-plantor pa 5 % av area-
len som ger 1,5 miljoner m’sk extra. I realiteten skulle tillvixteffekten bli nigot
storre eftersom den redovisade jamforelsen dr gjord vid god tillgang pa plantagefro
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dir SE-plantor ersitter froplantageplantor och inte ofdridlade bestindsfréplantor.
Med en fungerande vegetativ forokningsmetod som gor att foradlingsframsteget
kan realiseras snabbare dn med fréplantager beriknas tillvixtokningen till 12,1 %
eller 14,3 miljoner m’sk extra. Plantering av contortatall enligt nuvarande bestim-
melser pa 14 000 ha skulle ge drygt 0,9 miljoner m’sk extra och 2,0 miljoner m’sk
extra om arealen fordubblas. Godslingen skulle langsiktigt ge 1,5 till 5,1 miljoner
m’sk beroende pa godslingsarealen i intervallet 60 000 till 200 000 ha per ar.

Pa ling sikt ger intensiv féryngring 5,7 miljoner m’sk extra, viket ir ungefir lika
mycket som det intensiva godslingsprogrammet. Resultatet dr kanske inte helt
realiserbart da féryngringsintensiteten 1 utgangsscenariot Produktion 0 redan idr
hog 1 jamforelse med scenariot Referens 1 SKA-VB 08 (tabell 2).

Tabell 9.

Okning av arlig tillvéxt (1 000 m3sk) for Sverige genom atgarderna: Intensifierad féryngring, Féradlade plantor, Contortatall
och Gddsling. Tillvaxterna ar berdknade som differenser mellan olika huvudscenarier markerade med fet stil. Sverige-
vérdena ar uppskalade fran F och Y 1an. Procenttalen &r beraknade i relation till referensscenariot Produktion Sverige 0
(Var referens).

Period
1-6 7-10
1000 m3sk % 1000 m3sk %

SKA-VB 08 Produktion 132 547 19,1 173 021 457
Produktion Sverige 0 (Var referens) 112195 - 117 633 -

Y 1.2 Féryngring Intensiv 1461 1,3 5696 48
Y 2.0 Féradling Froplantage Frobrist 2348 2,0 10012 8,5
Y21 Foradling Froplantage 2561 2,2 11393 9,7
Y 2.1.1 Foradling SE pa 5 % -188 0,2 1463 1,3
Y 2.2 Féradling Vegetativ 3704 3.2 14 252 12,1
Y 3.1 Contortatall 14 000 ha 24 0,0 947 0,8
Y 3.2 Contortatall 28 000 ha 47 0,0 1994 1,6
Y 4.1 Godsling 60 000 ha 1277 11 1544 1,3
Y 4.2 Godsling 200 000 ha 3118 2,8 5086 43
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Figur 8.
Beraknad tillvaxtokning for hela landet for olika intensitetsnivaer av Foryngring,
Foradling, Contortatall och Gddsling.
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Tillvaxteffekt av historiska planteringar

I tidigare konsekvensanalyser med SKA 03 som utgiangspunkt gjordes ett forsdk
att berikna den langsiktiga tillvixteffekten av de foryngringar med féradlade plan-
tor och mer hégproducerande provenienser som genomférts fore berdknings-
perioden och som inte fingas av Riksskogstaxeringens ytor i filt och Huginsyste-
mets prognosekvationer. Tillvixtokningen uppskattades att vara 3—4 % de nir-
maste 50 aren for att sedan minska till 1 % i takt med att dessa skogar avverkas
(Rosvall m.fl. 2004a). Under perioden mellan SKA 03 och SKA-VB 08 har det
tillkommit nya bestind med foridlade plantor, men samtidigt bor de éldsta plante-
ringarna ha borjat sitta spar 1 Riksskogstaxeringens provytor. Férmodligen ar
denna dolda tillvixteffekt oférindrad.

Naturvardseffekter

Skogsskotseln i SKA-VB 08 sker med naturhinsyn enligt den svenska modellen
och i enlighet med malen f6r natur- och miljévard. Om 100 ar dr skogstillstindet
mycket annorlunda mot i dag enligt SKA-VB 08 1 jimforelse med de sma effekter
som uppstar av de simulerade férindringarna av skogsskétseln i scenarierna. Det
sker t.ex. stora forskjutningar i tradslagsfordelningen mellan tall och gran som inte
beror pé de hir analyserade skétselmetoderna (Skogsstyrelsen, 2009). Virkesforra-
det okar generellt (frimst genom naturvardshidnsynen) men forindras inte av den
okade tillvixten och avverkningen i de olika produktionsintensiva scenarierna.

Lovtridsandelen ér viktig for naturvirdena och kan tinkas forindras av skotselme-
toderna. Andelen l6vtrid av virkesforradet i jamforelsescenariot Produktion 0 1

Y lidn 6kar fran 20,6 till 21,9 under 100-drsperioden medan den minskar i F lin
fran 15,3 till 13,1 %. Varken plantering av foridlade plantor, contortatall eller
g0dsling forindrar I6vtridsandelen. I bada linen édr det endast det intensiva for-
yngringsprogrammet som leder till en nagot ligre I6vtridsandel, 18, 6 % 1Y lin
och 9,1 % i F lin om 100 ar.

Vi har inte analyserat arealen gammal skog eller mdngden gamla och grova trid
eller d6d ved men eftersom samtliga intensiva scenarier har simulerats med samma
naturvardsavsattningar och naturvardshinsyn som i SKA-VB 08 finns det ingen
anledning till att dessa kriterier skulle skilja sig mellan de hir analyserade scena-
rierna (Skogsstyrelsen, 2009).

Vixtforadling och anvindning av contortatall syftar till kortare vixttider men det
framkommer inga tydliga férindringar i de har Huginsimuleringarna jamfort med
de langsiktiga forindringarna i utgangsscenariot (figur 9). Produktionsskogens
alder vid foryngringsavverkning i F lin minskar under 100-arsperioden fran 105 ar
till knappt 80 ar i samtliga scenarier. I Y lin minskar aldern vid féryngringsavverk-

ning fran ca 120 till knappt 100 ar.
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Figur 9.
Genomsnittliga slutavverkningsaldrar for olika foradlingsscenarior i jamforelse med
utgangsscenariot Produktion 0.
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Diskussion
Tillvaxteffekter

Foridlingseffekterna uppraknade till landsniva dr mycket lika landssiffrorna fran
SKA-VB 08 (Skogsstyrelsen 2008) och dem fran tidigare analyser med SKA 03
som utgangspunkt (Rosvall m.fl., 2004a och b). Effekterna av contortatall och
gbdsling dr inte sirredovisade i SKA-VB 08. I tidigare analyser var tillvixtokningen
av contortatall betydligt hogre i Y lin och dirmed édven siffrorna for landet som
helhet efter upprikningen. Plantering av 14 000 och 28 000 ha per ar gav 2,3 res-
pektive 3,5 % hégre tillvixt vilket motsvarade 2,0 respektive 3,5 miljoner m’sk.
Tillvixtokningen av godsling var 1,1 och 4,0 % f6r intensitetsnivaerna 60 000 och
220 000 ha per ér eller ca 1,0 och 3,5 miljoner m’sk per 4r (Rosvall m.fl., 2004a).

For att kontrollera effekterna har vi gjort nagra 6verslagsberikningar. Om
SE-plantor med 40 % tillviaxtokning ersitter froplantageplantor med 20 % tillvaxt-
Skning pa bonitet G28 dkar tillvixten med 1,4 m’sk/ha och 4r. Med plantering av
20 000 ha per ér i 60 ar beskogas 1,2 miljoner ha. Det skulle pa lang sikt oka till-
vixten i Sverige med ca 1,7 miljoner m’sk/ar, vilket 4r nigot mer 4n simuleringar-
nas 1,5 miljoner m’sk (tabell 9).

Contortatall med 20 % féradlingseffekt vixer 55 % bittre dn oféridlad tall. Med
hinsyn till att tallplantorna har samma foradlingsgrad skulle contortatallen 6ka
tillvixten med 1,6 m’sk/ha och 4r pa norrlindska tallmarker. Uppskalat till 14 000
ha och 60 édrs omloppstid skulle det ge en lingsiktig tillvixtokning av totalt ca 1,4
miljoner m’sk/4r. Det indikerar att simuleringarnas knappt 1 miljon m’sk dr ett
lagt utfall f6r contortatall. Ett skal till ligre effekt i Huginsimuleringarna dr att
gran- och contortaskogarna inte dr tridslagsrena. Men det kan inte vara hela
torklaringen.

Vi kontrollerade dirfor contortaresultatet genom att dven studera AC lin med
Huginsystemet. Linet delades pa kust och inland. Med antagande om 60 ars om-
loppstid gav contortatallen i genomsnitt 1,5 m’sk extra per ha och 4r. Som férvin-
tat var effekten ndgot storre 1 kustlandet an i inlandet till f6ljd av bonitetsskillna-
derna. Det var 36 % mer dn pa motsvarande sitt beriknad effekt om 1,1 m’sk
extra per ha och ar i Y lin. En orsak kan vara den 1Y lin lingsiktigt sjunkande
tillvixten om inga tillvixthéjande atgirder infors. Den trenden skapar en komp-
licerad avvigning mellan tillvixt och avverkning f6r att méta Huginsystemets
onskemal om jaimn eller 6kad avverkning, vilket paverkar den marginaleffekt av
contortatall som synligeérs. Med hinsyn till resultaten fran bade Y och AC lin ar
en rimlig uppskattning fér landet som helhet att contortatall pa ling sikt kan 6ka
tillvixten med i intervallet 0,95 — 1,30 miljoner m’sk eller med 0,8 — 1,1 % vid
plantering av 14 000 ha per ar. Om planteringsarealen dubblas till 28 000 ha per ar
dubblas ocksa tillvaxtokningen.

En genomsnittlig gddslingseffekt i stordrift kan uppskattas till 15 m’sk under den
10-ariga reaktionsperioden. Med gédsling av 60 000 ha per skulle effekten bli

0,9 miljoner m’sk i landet och med 200 000 ha 3,0 miljoner m’sk. Det stimmer bra
med simuleringarna for de forsta sex 10-drsperioderna. Sedan ger simuleringarna
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hogre effekter (tabell 9). En forklaring kan vara att battre féryngrade och foridlade
skogar vuxit in 1 limplig alder f6r gédsling 1 slutet av 100-arsperioden, vilket leder
till gynnsamma samspelseffekter.

Vira begrinsade simuleringar med tva lin som representanter for Sverige gor att
resultaten dr osikra i sina detaljer. De édr emellertid tillrickligt tillférlitliga for att
visa att foridlade plantor kan 6ka tillvixten i hela landet med ca 10 miljoner m’sk
eftersom de kan planteras pa huvuddelen av féryngringsarealen. Det dr uppemot
10 ganger storre tillvixtokning dn for bade contortatall, som har betydligt storre
tillvix men som bara ir tillatet pa en begrinsad areal, och en bedémd rimlig niva

pa skogsgodsling.

Tillvixtokningen genom féridlade plantor skulle kunna 6ka ytterligare om nuva-
rande brist pa granplantagefré kunde avhjilps och om hela nuvarande tillitna areal
for plantor framstillda genom vegetativ f6rékning av de bista granmaterialen ut-
nyttjades. De dtgirderna skulle var och 6ka tillvixten mer dn den bedémda rimliga
skogsgbdslingen. Allra storst effekt skulle det bli om systemet med froproduktion i
froplantager kunde ersittas med vegetativ f6rokning av sma fropartier som fram-
stills genom korsning av foradlingsprogrammens successivt allt bittre trad. Da
kunde man minska vintetiden avsevirt fran det att en froplantage anliggs till dess
skogsplantor kan planteras och den negativa effekten av inkommande oféridlat
pollen i plantagerna elimineras. Det skulle 6ka tillvixten med ytterligare ca 4 miljo-
ner m’sk, motsvarande det mest intensiva gédslingsprogrammet. Och det skulle
kunna ske genom att féroka hogforadlade frépartier med stor genetisk diversitet sa
att den genetiska variationen i skogsbestinden inte minskar.

Bevarad diversitet med vegetativ forokning

Vegetativ f6rokning som den hir utformats ir en metod som inte bara kan tillim-
pas inom ramen for intensivskogsbruk utan kan ges en mycket bredare tillimp-
ning. Visserligen tillimpas kloning vid vegetativ f6r6kning men det handlar hir om
att uppforoka fropartier med stor diversitet, inte enstaka kloner som vid klon-
skogsbruk. Vid typiskt klonskogsbruk planteras ett starkt begransat antal val utpro-
vade grankloner. Nagra 10-tal kloner massférokas med miljontals kopior under
flera ar innan nya kloner introduceras. Aven om den mitbara synliga genetiska
variationen kan uppritthallas, begrinsas den genetiska diversiteten mitt pa genniva
(allelrikedom). Om man istallet anvinder vegetativ forokning for att bulkféroka”
utvalda frépartier, kan den genetiska diversiteten bevaras pa en hég niva (minst
samma som 1 plantor fran fréplantager) medan urvalsvinsten blir ndgot liagre dn for
klonskogsbruk. For att fa samma plantmingd som 1 exemplet ovan kan man med
bulkf6érékning utga fran 1 000-tals nya utgangsplantor varje ar som kopieras

10 000 ganger. Eftersom bulkf6rokning bevarar diversiteten far den inte klon-
skogsbrukets konsekvenser och skulle siledes inte behéva begrinsas av nuvarande
regler.
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Intensivskogsbruk

Bade I SKA-VB 08 och i MINT-utredningen studeras intensivskogsbruk pa en
begrinsad areal, bl.a. genom upprepad godsling med start i 2-3 m hog granung-
skog, s.k. behovsanpassad godsling, BAG (Skogsstyrelsen, 2009; Larsson m.fl.,
2009). I SKA-VB 08 inférs BAG under 50 édr pa 5 % av skogsmarken. Det 6kar
tillvixten redan efter 30 ir till en niva som sedan varierar mellan 4,9 och 5,8 %
okad tillvaxt. Det dr samma effekt som redovisats av Rosvall (2007). Langsiktigt ar
det ungefir hilften av vad som kan astadkommas med foridlade plantor pa
huvuddelen av arealen.

I MINT-utredningen tillimpas intensivskogsbruk genom BAG, vegetativt f6rokad
hogforadlad gran samt contortatall pa 15 % av skogsmarken. Dessa 3,5 miljoner ha
ar sirskilt utvalda for att ha liga naturvirden. Ganska oberoende av metod eller
metodmix Skar tillvixten di med 10 miljoner m’sk per ar. Det ir alltsé lika mycket
som med féridlade plantor enligt var utredning. Da har det tagits hinsyn till att
ungefir halva tillvixtokningen i MINT-utredningen uppkommer genom att be-
stainden anldggs snabbt och att de far 2 000 stammar per ha av det planterade trad-
slaget mitt ndgra ar fore gallring (en tradslags-, tithets- och tidsvinst). MINT-
utredningens 3,5 miljoner intensivt skotta hektar skogsmark dr dessutom en form
av nettoareal dir sma omraden med impediment och naturvardshinsyn avriknats.
I SKA-VB 08 och vir analys simuleras foryngringsinsatserna mer verklighetsnira,
pa all typ av mark avsedd fo6r virkesproduktion och simuleringarna inkluderar hin-
synsatgirder 1 produktionsskogen. Det finns fler skillnader som gor att utred-
ningarna inte ar riktigt jimforbara. Bade i SKA-VB 08 och MINT-utredningen
sker berdkningarna under inflytande av ett successivt allt varmare klimat. Men
resultaten visar att det behévs mycket omfattande skotselinsatser for att na samma
tillvixtokning med intensiva metoder pa en begrinsad areal som med féradlade
plantor pa en storre.

Vi vill ocksd uppmirksamma den stora tillvixteffekten av bra foryngringar som
framkommer i bade MINT-utredningen och de hir berikningarna. Fran en redan
intensiv niva i Produktionsscenariot finns det utrymme att ytterligare 6ka tillvaxten
med mer 4n 5 miljoner m’sk. Okad kvalitet i féryngringsarbetet 4r inte bara ir en
bas for intensiva metoder utan generellt den viktigaste dtgirden for att langsiktigt
oka tillvixten i landets skogar.

Ekonomi

Det idr stor skillnad i ekonomi mellan att anvinda foéridlade plantor och andra till-
vixthojande metoder. Foradlade plantor kostar mindre dn 100 kr extra per ha,
contortatall kostar inget extra medan en godsling kostar ca 3 000 kr per hektar.
Hog l6nsamhet for forddlade plantor och contortatall leder till att markvirdet okar
(Rosvall m. fl., 2006). Den nuvarande skogen skall da med sin tillvixt forrinta sitt
eget kapital plus det hogre markvirdet. Med ett h6jt markvirde kan nuvarande till-
vixt inte forrinta det storre kapitalet lika linge som tidigare. Den nuvarande sko-
gen blir dirmed avverkningsmogen nagot tidigare. Det blir saledes 16nsamt att
snabbare ersitta gammal skog med ny vars tillvixt 4r hégre. Dessa tillvixthéjande
metoder Okar alltsd inte bara de langsiktiga avverkningsmdiligheterna utan dven de
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kortsiktiga. Den effekten uteblir om investeringarna i 6kad tillvixt dr sa hoga att
markvirdet inte hojs patagligt, som t.ex. fér BAG. De hir ekonomiska effekterna
framkommer inte 1 analyserna med Huginsystemet dir avverkningarna styrs pa
annat satt.

Natur- och miljoeffekter

Fran natur- eller miljosynpunkt skiljer sig inte en kulturskog med foradlade trid pa
nagot patagligt sitt fran en kulturskog med oféridlade trid. Naturvirden skapas
framforallt genom skogsskotseln, 1 synnerhet via hinsyn vid slutavverkning men
aven genom tradslagsval vid plantering och vid r6jning. Kvarlimnade av evighets-
trid, hogstubbar, dod ved, 16vtrid samt den nya skogens tridslagssammansittning,
tithet och luckighet (glintor) kan regleras pa samma sitt i en féridlad som i en

oforidlad skog.

Den 6kade tillvixten genom féridlade trid kan anvindas for att behalla avverk-
ningsnivan ofoérindrad pa en fastighet eller i ett landskap om virkesmarknaden ar
mittad. D4 beh6vs det mindre areal produktionsskog och utrymmet 6kar f6r en
mer naturvardsinriktad skotsel pa 6vrig areal. Men utnyttjas foradlade trid for att
6ka den totala virkesproduktionen i landskapet kan mojligheten till kortare om-
loppstider férindra natur- och miljévardena.

Kortare omloppstid leder langsiktigt till en storre arlig avverkningsareal. Visser-
ligen blir triden i den mogna skogen lika stora men de ér yngre och varje utveck-
lingsstadium gar fortare, 4ven hyggesfasen. Okad tillvixt och ¢kade virkesuttag
uttag innebdr i princip 6kad markforsurning. Modellstudier av 6kad tillvixt under
lang tid 1 hela landskap visar pa 6kad kolinlagring, minskad mingd grov dod ved
men ingen tydlig effekt pa avrinningsvattnets kviveinnehéll (Weslien m.fl., 2009).

Aven om foridlade trids eller bestinds direkta effekt pa andra organismer i eko-
systemet inte studerats i ndgon stérre omfattning sa bedéms det inte foreligga
nagra mirkbara effekter pa biologisk mangfald med dagens skogsodlingsmaterial
(Rytter, m.fl. 2009). Inte heller vid ett tinkt klonskogsbruk med klonblandningar ar
det tridens genetik utan sammanhanget med intensivt skogsbruk som ir negativt
for den biologiska mangfalden pa bestandsniva och om det far en sa stor omfatt-
ning att det skulle dominera i landskapet (Sonesson m.fl., 2001).

Om den 6kade tillvixten skulle bero pa att féridlade trad kan bygga upp en storre
barrmassa per hektar, som i exemplet med den snabbviaxande contortatallen jam-
fort med vanlig tall, skulle foridlade skogar vara moérkare och dirmed paverka ut-
rymmet for tillvixt hos andra autotrofa organismer (Andersson m.fl., 1999). Men
okad tillvaxt kan uppkomma pa olika sitt. Triden kan som contortatall eller gran
absorbera en storre andel av inkommande solenergi men de kan ocksa omvandla
solenergi effektivare, foérdela mer av assimilatet pa stamtillvixt eller férlora mindre
tillvixt genom minskad avgang och skador. Sjilva tillvixten kan paga under lingre
tid under vegetationsperioden eller ske snabbare under en kortare tid. Skogstrads-
toridlarna arbetar med hypotesen att under manga generationer av foridling sa
bidrar alla dessa faktorer till 6kad tillvaxt och att inflytandet fran faktorerna varie-
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rar fran trad till trdd. Det ér i linje med det faktum att ndstan alla gener pa ett eller
annat sitt paverkar tillvixtférmagan, inte bara nagra fa tillvixtgener.

Det finns sirskilda miljokonsekvensbeskrivningar fér contortaanvindning, klon-
skogsbruk (som ir en extrem form av anvindning av férddlat material) och for
skogsgbdsling (Andersson m.fl., 1999; Sonesson m. fl., 2001; Hégbom m.fl., 2002)
och miljokonsekvenserna har nyligen analyserats i MINT-utredningen

(Larsson m.fl., 2009). Det uppkommer inga riktigt allvarliga effekter av metoderna
i den omfattning de tillimpas i de hir scenarierna och det finns anvisningar for att
minimera de negativa effekterna.

Realiserbarhet

I vad man kan produktionshéjningarna komma till staind? Foridlingen kriver val-
digt liten aktivitet for att fa genomslag. De flesta plantor som siljs kommer fran
froplantager och de kostar bara nagot 6re extra om merkostnaden tas ut. Vegetativ
forokning sker 1 dag med sticklingar men forvintningen ar att vegetativ forokning
blir riktigt storskaligt forst nir SE-plantor bli tillgdngliga pda marknaden. De kom-
mer att Oka plantpriset och den framtida omfattningen ar svirbedémd. Contorta-
plantor kostar inte ndgot extra men tridslaget dr kontroversiellt och dess anvind-
ning begrinsas av skogsvirdslagen och certifieringsstandarder. Okad plantering
med contortatall férutsitter dels en politisk omvirdering och dels aktiva beslut av
markidgarna. Godsling dr en mer omfattande atgird dn att byta plantor men lockar
med hog l6nsamhet. Godslingsaktiviteten inom privatskogsbruket ér trots den
héga rintabiliteten en mycket osiker faktor. Gédslingen begrinsas ocksa av miljo-
betingade allminna rad fran Skogsstyrelsen och av certifieringen. Pa ling sikt dr
det darfor rimligt att rikna med att vixtforadlingen verkligen kan komma att oka
avverkningsmoiligheterna eller, om man sa vill, skapa utrymme fér 6kade natur-
vardsinsatser medan det dr mer osikert i vilken utstrickning contortatall och gbds-
ling kommer att bidra till detta.
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Bilaga 1

Berakning av genetiska vinster

FROPLANTAGEVINSTER

Nir effekten av froplantageplantor simulerades i SKA-VB 08 beaktades de befintliga
plantagerna och deras froproduktion fram till 2040 enligt Rosvall & Wennstrém
(2008). Under den perioden skedde ett byta fran aldre till yngre plantager pa ett opti-
malt sitt. Hinsyn togs till frotillgangen samt plantagernas beriknade genetiska vinst
med hinsyn till alder och grad av inkorsning av bakgrundspollen.

Nir framtida nya plantager simulerades beriknades de komma 1 drift 20 ar efter
foridlingsframsteg samt ha 40 % inkorsning av bakgrundspollen. Nya foradlings-
framsteg i foradlingspopulationen skedde vart 20:e ar med start ar 2000 pa genetisk
nivan +24 %. En utjimning mellan ar gjordes for att man i praktiken har ett mer
anpassat system for froférsorjning fran olika killor och for att framstegen kommer
vid olika tid i olika lin etc. (Kanske vi pa sa sitt uppnadde de successivt hogre for-
ddlingsvinster lite for tidigt? Men i Hugins resultat for de ndrmaste 100 dren spelar
det liten roll vilken foridlingsvinst som anvinder under senare delen av
100-arsperioden)

I scenariot Referens i SKA-VB 08 anvindes tabell 7a for tall och 7b f6r gran
fran Rosvall & Wennstrom (2008). I den version av tabell 7a som finns i den
tryckta rapporten ar de framtida tallvinsterna (2040—2109) inte utjamnade 6ver
tiden. I SKA-VB 08 anvindes originaltabellen med utjimning,.

I scenariot Produktion i SKA-VB 08 tillimpade vi sirplockning enligt tabell 9.
Eftersom det dr 6verkott pa tallfré behéver inte allt fr6 skérdas. Den genetiska
vinsten i tabell 7a bygger dirfér pa att bara de basta plantagerna plockas, medan
vinstsiffrorna i tabell 9 innebar sarplockning pa tridniva for att ticka frébehovet.
For gran var det frobrist och allt granfr6é anvindes enligt en hushallningsplan dar
vissa plantager flyttades till angrinsande zoner och didrmed lin.

I vart scenario Produktion 0 tillimpar vi tabell 7a f6r tall (Den utjimnade varian-
ten) och for gran anvindes tabell 7 b (men utan frobrist).

NYA BERAKNINGAR FOR VEGETATIV FOROKNING

En nackdel med froplantager ir att det tar ca 20 ar fran det att forddlarna gor ett
foradlingsframsteg i foridlingspopulationerna till dess det finns féridlade plantor i
full praktisk skala. Nya vegetativa férokningsmetoder kan eliminera denna tidsfor-
lust. Nar man tidigarelagger vinsterna pa detta sitt blir det viktigt att vara noggrann
med vinstutvecklingen 6ver tiden. Dirfor gjordes nya berdkningar av den genetiska
vinsten.
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Provenienseffekten minskar foradlingsutrymmet

Foridlingseffekterna dr berdknade i jimforelse med den genetiska niva som finns i
de ursprungspopulationer som plustriden dr himtade fran. I Hugin skall jimférel-
se goras med genetisk niva for trid med lokal proveniens eftersom de ar represen-
terade 1 Hugins ungskogsdatabas eller i de tillvixtfunktioner som anvinds. Prove-
nienseffekten innefattar bade att urval av plustrdd kan ha skett i en bittre prove-
niens 4n den lokala och att féradlade plantor forflyttas enligt nuvarande rekom-
mendationer.

Infor de hir simuleringarna har beridkningarna av kombinationen proveniens- och
foradlingsvinst foljt en modifierad modell jimfért med den som redovisades av
Rosvall & Wennstrom (2008). Provenienseffekten betraktas hir som ett framsteg
som sker i ett steg 1 och med att man viljer en bittre proveniens for fortsatt forad-
ling samt att den effekten minskar utrymmet for framtida foradlingsframsteg
genom urval i motsvarande grad. I t.ex. norra Sverige innebidr nordforflyttning av
garn att tillvaxtperioden utnyttjas battre. Vi har riknat med att det ger en realiserad
vinst av +5 % for de foradlade plantorna. Effekten tinks bevarad under lang tid.
Den nya modellen innebir att det dirmed inte finns motsvarande framtida férad-
lingsutrymme f6r att optimera tillvixtperioden utan ’bara” for 6kad tillvixthastig-
het. I t.ex. s6dra Sverige innebir inférandet av sydost- och ostprovenienser for-
andrad tillvixtperiod och frostkinslighet, vilket ger en realiserad vinst av +7,0 %
for plustridd valda i dessa populationer. Och pa motsvarande sitt minskar utrym-
met att forbattra dessa egenskaper 1 fortsatt foridling. Modellen innebir att lata
provenienseffekten besta men att minska utrymmet for foradlingsframsteget med
avklingande verkan. I berdkningarna sker avklingningen med 2,5 procentenheter
per generation.

Urvalseffekter vid vegetativ forokning

For att analysera konsekvenserna av att producera plantor med den genetiska vinst
som rader vid féradlingsfronten gjordes forst ett urval i féradlingspopulationerna
som motsvarar urvalet till en fréplantage med effektivt antal motsvarande Ns 15.
Syftet ar att bibehalla samma genetiska diversitet som for froplantager. Det innebar
att redovisade vinster for froplantager korrigeras for utebliven inkorsning och for
den s.k. fréplantageeffekten (2 procentenheter) samt att vinsterna tidigareliggs
med den tid det tar fran foéradlingsframsteg till dess en froplantage ér i full produk-
tion.

For tall och gran ir vintetiden till plantor fran froplantager 15 respektive 20 ar.
For scenariot Foridling Vegetativ tidigarelades vinsten med 10 ar f6r tall och 15 ér
for gran for att tillita 5 ar f6r massférokning till plantor.

For framtida utveckling av foradlingsprogrammet har vi hittills riknat med en
20-4rig foridlingscykel. Aven om den cykeltiden skulle vara méjligt kan man kan-
ske inte uppritthalla samma vinstokning per ar i senare cykler. For att ta hinsyn till
detta forlingdes forddlingscykeln fran 20 till 25 dr i de hir berakningarna.
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Berikningen av forddlingsvinster utgar vanligtvis fran féradling av en egenskap. I
verkligheten foradlas for flera egenskaper och da blir framsteget 1 varje enskild
egenskap ligre (dven om virdet av det totala framsteget ¢kar). Hir vill vi pa sam-
ma sitt som 1 Rosvall & Wennstrém (2008) renodla féridlingsframsteget f6r en
egenskap, tillvixt. For fréplantagerna reducerades vinsten for att enbart avse till-
vixt genom att inte tillimpa urval ur fler populationer, vilket innebar

2-3 procentenheter reducerad vinst.

Foradling Vegetativ for plantor till all mark

Den genetiska vinsten f6r simulering av bulksticklingar i SKA-VB 08 enligt
Rosvall & Wennstrém (2008) hade féljande komponenter:

—2 % utebliven effekt av froplantage

+3 % urval i flera populationer

+1,5 % 1 s6dra Sverige pga. storre urvalsbas

%0,9 reduktion for att vi viljer for fler mal

+5 ér f6r blomning och korsning

+5 ir ytterligare for sticklingsproduktion

Genomsnittligt basar for generation F1 dr 2015 i s6dra Sverige och 2020 i norra
Sverige.

Scenariot Foridling Vegetativ avser en tinkt vegetativ f6r6kningsmetod, t.ex.
billiga SE-plantor f6r plantor till all areal och bade tall och gran. Da krivs hog
diversitet.

Foljande justeringar av tidigare berikningar gjordes:

Foridlingscykeln dndrades fran 20 till 25 ar

Utrval i flera populationer + 3 % togs bort (ett sitt att reducera urvalsintensiteten)
Inget behov av 5 ar for sticklingproduktion

Direfter dterstod:

—2 % utebliven effekt av fréplantage

+1,5 % 1 s6dra Sverige pg av storre urvalsbas
x0,9 reduktion for att vi valjer for fler mal
+5 ir till SE-plantor i backen

Foradling SE-plantor pa 5 % av arealen

For att Simulera ett mer “intensivt” alternativ med beskogning av 5 % av arealen
simuleras ett hardare urval genom att faktorn +3 % for urval 1 fler populationer
adderades till vinsterna f6r scenariot Foradling Vegetativ.
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