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Forord

Skogsstyrelsen driver sedan 2005 projektet Kontinuitetsskogar och kontinuitets-
skogsbruk”. Projektet dr ett regeringsuppdrag som loper pé tre &r.

Denna rapport behandlar ekonomi och produktion vid blddning i granskog jamfort
med trakthyggesbruk Analyserna har gjorts med simuleringsmodeller.

Peder Wikstrom vid Institutionen for skoglig resurshushéllning pa SLU ar forfat-
tare. Rapporten ingér i Skogsstyrelsens rapportserie, déir forfattarna star for inne-
hallet. Detta innebir att rapporten inte nddvéandigtvis beskriver Skogsstyrelsens
officiella syn. Skogsstyrelsens slutsatser och stdllningstaganden kommer att av-
rapporteras i projektets slutrapport .

Jonkoping, september, 2008

Johan Wester Jonas Cedergren
Projektdgare Projektledare

Skogsstyrelsen Skogsstyrelsen
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Sammanfattning

Om man som skogsdgare star infor ett gammalt till synes ordrt granbestdnd som
man inte vill slutavverka men istéllet fortsattningsvis skota med selektiva avverk-
ningsmetoder, vad kommer detta att leda till ur ekonomisk synpunkt? Vad blir
skillnaden mellan traditionellt trakthyggesbruk och en alternativ typ av skotsel
sasom bladning?

I denna rapport redovisas resultat frdn analyser, dar modeller har anvénts for att
gora jimforelser av ekonomi och produktion mellan blddning och trakthygge.
Som utgangsldge har skiktade granbestand anvints som dr mojliga att slutavverka
idag. Bladningsbruk ses som en mdjlighet att bevara en skogskénsla i ett bestand
eller ta hinsyn till vissa naturvirden som skulle missgynnas av en slutavverkning.

For att fa en uppfattning om hur olika faktorer paverkar resultatet har analyser
gjorts for olika skogstillstand, olika krav pa hur stort virkesforrddet ska vara efter
en huggning, olika forrdntningskrav, samt olika prislistor.

Det ekonomiska nuvérdet var generellt sett ldgre for bladning &n for trakthygge.
Ju lagre krav pa stadende virkesforrad och ju lagre forréattningskrav, desto mindre
blev skillnaden mellan skogsbrukssitten, och i1 en del fall var nuvirdet hogre for
bladning. Med skogsvardslagens krav pé virkesforrad (10 § SVL) och 3 % kalkyl-
rinta var forlusten 1 nuvérde vid blddning 1 genomsnitt 38 % jamfort med trakt-
hygge. Andra faktorer som kunde forklara skillnaderna i nuvérde var hur néra i
tiden den forsta huggningen kunde goras, och hur stor volym som kunde tas ut 1
detta ingrepp. Standortsindex hade ocksé betydelse, och den ekonomiska forlusten
vid blddning var hdgre pd de mer hogproduktiva platserna.

Tillvaxten vid bladningsbruk och vid plantering av ny skog var relativt lika.

Eftersom ekonomin varierar med hénsyn till skogstillstdnd och de forutséttningar
man antar, bor en analys och bedomning goras for att bestimma eventuella ersitt-
ningar i varje enskilt fall.

Principer for ersittning till markégare tar hénsyn till att man i regel skriver 50-
ariga avtal. Principen &r att markdgaren kompenseras for eventuella nuvirdesfor-
luster som gors i och med att en mer extensiv form av skotsel tillimpas. Nivén pa
ersittningen berédknas sa att saldot efter 50 &r (inkl forrdntning) plus skogsvérdet
(nuvirdet av alla nettointdkter fran ar 50 och framat) blir lika med det som skulle
ha fatts vid optimal skotsel. Den faktiska intékten fran det forsta bladningsingrep-
pet anvénds i kalkylen, och en skattning av intékter for eventuella ingrepp inom
kommande 50-ars period uppskattas med stod av prognosmodeller.
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Inledning

Bakgrund

Inom ramen f6r Skogsstyrelsens projekt “Kontinuitetsskogar och kontinuitets-
skogsprojekt” har analyser genomforts for att belysa produktionsméssiga och
ekonomiska aspekter pa hyggesfria skotselsystem. Som underlag for analyserna
anvinds i denna rapport SLU:s dldsta blddningsforsok for att representera ut-
gangsliagen och som referensmaterial for att studera bestandsutveckling dar kalav-
verkningsfria skotselformer tillampats under en ldngre tid. Nagra av forsdksytorna
lades ut sa tidigt som 1918, och har studerats och dokumenterats av Lundqvist
(1989b) och Chrimes (2004a).

Fé svenska studier har hittills dgnat sig at ekonomiska jaimforelser mellan alterna-
tiva skogsbrukssiitt till trakthyggesbruk, dtminstone nér det géller granskogsbruk.
Elfving m fI (2006) presenterade ett exempel dar man jaimforde bladningsbruk
med trakthygge. Med Lars Lundqvists blddningsforsdk i Atnarova och Fagerland
som startldge blev nuvirdet for blddning 38 % resp. 17 % ldgre jamf{ort med trakt-
hygge. Preliminira tillvixtfunktioner for Heureka-systemet anvindes for att gora
prognoser. Sjilv har jag gjort en jamforelse for simulerade bestand (Wikstrom
2000), men syftet med studien var mer inriktad mot analysmetodik &n resultat. For
ett skiktat granbestand var nuvérdesforlusten 5 % vid 3 % kalkylrdnta. Hagner m
f1(2001) berdknade, dock inte for ett granbestdnd men for ett tallbestand med
stdndortsindex T16, att nuvirdet vid skotsel med selektiv avverkning skulle bli 77
% hogre an vid trakthygge. Tva tredjedelar av nuvirdet for den selektiva avverk-
ningsmetoden hérleddes till en post som kallades ”Present value of manual work”,
men vad denna bestér av framgick inte. Lennart Eriksson pa SLU i Uppsala har
med en simuleringsmodell som grund jamfort ekonomin for bladning och trakt-
hygge (Eriksson, seminarieunderlag 2007-03-18) och kommit fram till att trakt-
hygge genomgéende ger bittre ekonomi. For ett dldre ndgorlunda enskiktat gran-
bestand blev nuvéardet 26 % lagre for blddning jamfort med trakthygge (givet 2 %
kalkylrénta). I Norge har fler ekonomiska jamforelser gjorts och foljande resultat
géller 3 % kalkylrdnta. Hoen (1996) fann att nuvérdet for bladning i flerskiktad
skog var 28 % ldgre jaimfort med omedelbar slutavverkning och dérefter 6vergang
till trakthygge. Lexerdd (2001) berdknade att nuvérdet for ’Selektive hugst” var
mellan 8 och 27 % lagre jdmfort med trakthygge, beroende pa uttagsstorlek och
huggningsintervall (se d&ven Okseter 2005). Lexerdd (2004) har for 6vigt gjort en
omfattande 6versikt over tidigare forskning inom inte bara ekonomi, men ocksa
produktion, virkeskvalitet och driftsteknik, med speciellt fokus pa norska forhal-
landen. Andreassen & @yen (2002) berdknade att nuvardet for bladdningsliknande
skotsel var 25 % ldgre jamfort med trakthygge. Analyserna baserades pa resultat
fran ingrepp 1 faktiska forsok, varefter framtida intdkter skattades med hjdlp av
prognosmodeller.

Produktion och bestandsutveckling vid bladningsbruk i granskog har i Sverige
studerats av Lundqvist (1989a, 2005, med ref.), Chrimes (2004), och Lundqvist m
f1(2007) . Lundqvist (1989b) fann ingen indikation pa att medeltillvixten vid
blddningsbruk skulle vara ldgre dn vid trakthyggesbruk. Enligt Lundqvist (2005, s.
23) finns inga studier gjorda i Norden som entydigt kan visa att den l&ngsiktiga
virkesproduktionen dr markant hogre eller lagre vid blidningsskogsbruk én vid
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trakthygge, givet “vélskotta” bestand. I Norge fann Andreassen (1994) att medel-
tillvaxten var 15-20% lagre vid blddning jaimfort med trakthygge. Elfving m fI
(2006) beridknade att tillvixten pa ytorna skulle bli 38 % resp. 17 % ldgre vid
blddning jamfort med trakthygge.

En fraga som har atnjutit livlig debatt 1 Sverige, ar vilken betydelse virkesforradet
har d& man tillimpar selektiva avverkningsmetoder, samt vilken betydelse det har
att bestdnd ar skiktade. Nir det géller virkesforradets betydelse, hdnvisar
Lundqvist (2005) och Chrimes (2004) till ett antal svenska, finska och norska stu-
dier som bade visar pa positiva samband mellan virkesforrad och tillvaxt vid se-
lektiv avverkning (Lundqvist 1989, Andreassen 1994, Lahde m f1 2002), liksom
studier som inte visar ndgot sddant samband (Sarvas 2004, Qyen och Nilsen
2002). Frin tva forsoksserier med blddning i granskog i norra Sverige visade
Chrimes (2004b) och Lundqvist m fI (2007) pa ett klart samband mellan kvarva-
rande virkesforrdd och tillvixten de fOrsta tio &ren efter huggningsingreppen. Det
verkar logiskt att sambandet mellan virkesforrad och tillvixt inte bara beror pa
virkesforradet, men ocksé pa vixtplatsens bordighet (bonitet) och bestdndsstruktu-
ren (dvs. de trdd som star kvar efter ett ingrepp). Chrimes (2004b) och Lundqvist
m f1 (2007) visar att tillvixten under de ndrmaste 10 aren efter hoggallring i skik-
tade granbestand var hogre dn vid ldggallring, givet samma kvarldmnade virkes-
forrad (forsoksytorna Atnarova och Hammerdal). For ett givet virkesforrad var
ocksé tillvaxten hogre pa den bordigaste lokalen (Hammerdal). Att man inte en-
bart kan forklara tillvaxtskillnader med bonitetsskillnader bor ocksa vara uppen-
bart: om antalet trad ar s4 litet att markens produktionsforméga inte utnyttjas blir
ocksa tillvaxten 14g. @yen och Nilsen (2002) fann att stdndortsindex var en signi-
fikant forklarande variabel for att skatta tillvixten efter selektiv avverkning, me-
dan virkesforradet inte var signifikant. Virkesforrdden varierade i den studien
mellan 35 och 136 m3sk/ha efter avverkning. Sarvas (1944) fann inget samband
mellan volymtillvéxt och virkesforrdd efter intensiv hoggallring (Finland).

Syfte och avgransning

Studien har tva syften. Det ena ir att jimfora ekonomi och produktion for tradi-
tionellt trakthyggesbruk med blddnings- eller bladdningsliknande skogsbruk for
bestand som vid ingdngsliget har en struktur som passar sig for bladningsbruk.
Det andra dr att ge forslag pad principer for bestdmning av eventuella ersittningar
till skogsdgare som avstér fran ett ekonomiskt optimalt skogsbruk till férman for
andra vérden.

Forutsattningarna i analyserna har varierats med avseende pa rantor, prislistor,
krav pa virkesforrad efter avverkning, och ingaende skogstillstaind. Vid anvédnd-
ning av resultaten for bestimning av ekonomisk ersédttning maste man beakta att
materialet som studien baseras pé dr begrinsat till granskog 1 norra Sverige pa
relativt svaga till medelgoda boniteter.

Resultaten rekommenderas inte att ligga till grund for utformning av precisa skot-
selatgérder.
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Ersattningsprincip

Vi utgér ifran att man skriver avtal som &r tidsbegransade. Niva pa erséttningen
utgdr frén att en eventuell nuvirdesforlust en markdgare gér genom att avsté fran
slutavverkning, kompenseras med hénsyn till forrdantning pa alternativ investering.

OPT

ALT

Volym

0

Slutavverkningsnetto +

v

ar

markvérde
Volym
|
|
|
0 25 50 ar
Bladnings-
intakt 1
Bladnings- l
intakt 2
‘Diskqgteﬂng’ Slutavverkningsintakt
Markvarde
* P

~ < Digkonteripg - =

Figur 1. lllustration av erséttningsprincip.

Nuvardenmax = slutavverkningsnetto +
markvarde

Nuvardeyisdning ar1-49 =
Disk. varde for bladningsingrepp ar 1-49
+ disk. markvarde + disk.slutavv.netto

Ersattning =
Nuvardemax — NUVérdeblédning ar 1-49

Vi kan illustrera erséttningsprincipen med figur 1 ovan. Om vi antar att det 4r op-
timalt (OPT) att slutavverka idag (ar 0), blir nuvérdet lika med nettointdkten fran
slutavverkning plus markvérdet. Markvérdet motsvarar det diskonterade vérdet av
alla framtida intdkter och kostnader da man startar fran kalmark, och man riaknar
ut detta genom att anta ett en skogsrotation upprepas i odndlig tid. For att rikna ut
nuvirdet for den alternativa skotseln (ALT) antar vi att vi anpassar skotsel under
ar 1 till och med &r 49, varefter vi far gora det som ar mest ekonomiskt optimalt
fran och med ar 50. Vi antar att detta innebér en slutavverkning ar 50, istéllet for
ar 0. Ar 50 uppkommer séledes en nettointikt fran slutavverkning, samt ett frigd-
rande av markvérdet. Dessa viarden diskonteras till ar 50, och ger tillsammans med
de diskonterade vérden fran de blddningsingrepp som hinner goras innan &r 50
nuvérdet for ALT. Skillnaden mellan nuvérdet for OPT och ALT utgér grund for
eventuell erséittning. Som en foljd av detta kommer det teoretiskt att bli sa att,
givet en fast rinta, viardena ar 50 for OPT och ALT é&r lika om man bade beaktar
banksaldot och kvarvarande skogsvérdet (figur 2).

Det ar viktigt att notera att i de analyser som presenteras i resten av rapporten,
gbrs jamforelser utan hinsyn till ersdttningsprinciper och tidsbegriansning av avtal.
De redovisade resultaten representerar skogsbrukssitt som antas tilldmpas for all

framtid.
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300000 -
B Kvarv skogsvarde
250000 -
O Banksaldo
200000 - O Banksaldo: erséttn.
med ranta
150000 -
100000 H
50000 -
0 4

Slutavverkning idag Bladning

Figur 2. Principfigur: Vérdet ar 50 av banksaldo och kvarvarande skogsvérde da full erséttning har
erhdllits fér den anpassade skétseln.
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Analysforfarande

Modeller

Tillvéxt

For berdkning av tillvaxt anviandes Soderberg triadvisa tillvaxtfunktioner
(Soderberg 1986), respektive Elfvings funktion for ytvis framskrivning av grun-
dytetillvaxt (Elfving 2005). Med ytvis menas att den totala tillvixten pa en prov-
yta eller i ett bestdnd beriiknas. Aven vid anvindning av Elfvings modell anviinds
tradvisa funktioner for att fordela tillvixten pé enskilda trad (Elfving 2004).

Mortalitet

Naturlig mortalitet berdknades enligt Bengtsson (1978) for mindre grundytor, och
Soderberg (1986) for storre grundytor. Grundytegransen for funktionsdvergéng
beréknades enligt Soderberg (1986), med en utjimningsszon 10 procent ver och
under denna gréns (se Wikstrom & Eriksson 2000). For fordelning av mortalitet
pa enskilda trdd anvindes Fridman & Stahl (2001). Att inte enbart Fridman &
Stahls modell anvindes beror pa att den antagligen underskattar mortaliteten, spe-
ciellt i dldre bestdnd (Bjorn Elfving och Kenneth Nystrom, SLU, muntlig refe-
rens)

Volymberé&kning

For berdkning av tradvolym med och utan bark anvéndes Brandel (1990). De vik-
tigaste variablerna i dessa funktioner &r tradslag, triddiameter, tradh6jd, landsdel,
samt i vissa fall h6jd 6ver havet och breddgrad. For berdkning av volymen gagn-
virke (m’ fub) anvindes resultat frén aptering (se nedan). Som variabel 1 volym-
funktionerna anvénds tradhdjd, vilken berdknades med héjdfunktion (Séderberg
1992).

Volymtillvaxt

Produktionen berdknas som arlig medeltillvaxt

Vn B I/s + Vuvv

n—s

prod, . =

netto

dér
produeso = arlig genomsnittlig nettotillvixt (mortalitet inte inkluderad), (m® sk/ha,
ar)

n = slutér

s = startar

Va = Virkesforrad (m’ sk/ha) fore avverkning &r n

Vs = Virkesforrad (m’ sk/ha) efter avverkning ar s
Vaow = Total avverkad volym (m3 sk/ha) under éar s till n

Tillvixten som procent av stidende virkesforrad berdknas enligt foljande for varje
tidsperiod och for varje yta:
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14

t+L, fore

1/L
V% — I/t-%—L,f(ire
Vt,qﬁel‘

dér

L = antal 4r 1 en period (=5),

Vier fore = Volym fore avverkning vid ar ¢ + L

Viefier = Volym efter avverkning vid ar ¢

= (1+v%)" -7,

sefter

Invaxning

For berdkning av naturlig invixning av nya trdd anvindes Wikberg och Elfving
(2005). Vid berdkning av tradélder for ett invixt trdd anvéndes &lderstilldelnings-
funktion (Elfving 2003). Efter jaimforelser med faktisk utveckling pa ytorna (se
2.1.5) observerades att diameterutvecklingen for trdd som vixte in under den for-
sta perioden underskattades av modellerna. For att kompensera detta bestimdes
efter test av olika vérden en 6vre &ldersgrdans om 20 ar (brosthdjdsalder) for in-
vixta trad (se figur 1.3 i bilaga 1)

Kalibrering av tillvaxtfunktioner genom aldersberakning

Vid inventeringarna har inga dldersmétningar pa trad gjorts vilket forsvarar analy-
serna. For att hantera detta berdknades biologiska” aldrar, som ger en berdknad
tillvixt motsvarande fastiskt inmétta, for den forsta observationsperioden. Da &l-
der ingar 1 flera funktioner, sdsom trddhdjd och barktjocklek, paverkar tilldelad
alder inte bara grundytetillvéxten for trdd, utan dven beréknade volymer. Eftersom
olika tillvaxtfunktioner anvindes, kan saledes berdknade ingangstillstand bli olika
beroende pé val av tillvixtfunktion, vilket gor det svart att jaimfora olika tillvéxt-
funktioner. Darfor anvdndes samma tillvaxtfunktion (S6derberg 1986) vid berék-
ningen av ingdende trddaldrar oberoende av vilken tillvaxtfunktion som sedan
anvéndes for sjdlva prognoserna. Vid berdkning av tradalder tas hdnsyn till vilka
trad som faktiskt avverkades under den forsta observationsperioden. For de triad
som avverkades under forsta observationsperioden och for vilka det saledes inte
finns uppmiaitt tillvéxt, anvandes dlderstilldelningsfunktion (Elfving 2003). En
tdmligen god 6verensstimmelse erholls mellan berdknad och observerad utveck-
ling, bade med avseende pé tillvéxt och pd diameterfordelningar (se bilaga 1).

Vardeberdkning

For prisséttning av trdd tillimpades teoretisk aptering s att varje stock tilldelas ett
pris som aterspeglar den relativa kvalitetsfordelningen (se 4.2) for den aktuella
stocktypen. Apteringen gors av datorprogrammet i ett forberedande steg sd att
virdet pé ett trad blir en funktion enbart av tridets diameter, hojd och tridslag.
Anledningen till denna 16sning &r att vardeberdkningen ar tidskrdvande.

Virkesvérden berdknades foljaktligen for ett stort antal kombinationer av diame-
ter, h6jd, och tridslag. Berdknade vdrden lagras i en matris, fran vilken virden
snabbt kan himtas under det att en prognos kors. I matrisen lagras bruttopriset
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(kr/m’ fub), andelen gagnvirke (kvoten mellan m® fub och m’ sk exkl. bark), samt
fordelning av timmer och massaved.

Avverkningskostnader

I samtliga fall forutsdtts maskinell drivning. Berdkning av avverkningskostnader
baseras pé berdknad tidsdtgang (Brunberg 1995, Brunberg 1997) och en angiven
maskinspecifik timkostnad. Funktionerna ar uppdelade i ett antal moment: tid f6r
korning, tid for fallning och upparbetning, samt dvrig tid. Variabler som ingér i
funktionerna anges i tabell 1.

Det finns idag inga prestationsfunktioner, atminstone inte svenska, som &r sérskilt
anpassade for sddana selektiva avverkningsingrepp som skiljer sig fran vanliga
gallringar (genom att bestdndsstrukturen &r annorlunda &n i likdldriga bestdnd och
att tradden som avverkas vid bladning kan vara visentligt grovre). Eftersom funk-
tioner saknas anvindes darfor funktionerna for gallring for berdkning av tidsat-
gang vid bladningsingrepp, dock med vissa modifieringar. I de fall den genom-
snittliga trddvolymen i uttaget var storre dn 0.2 m3 fub berdknades tidsatgédngen
for fallning och upparbetning med funktionen for slutavverkning'. I detta fall an-
togs dock att alla trdd har ansdttningshinder, till skillnad fran vid slutavverkning
dd genomsnittsvérde enligt rapporten (Brunberg, 1995) om 2 % anvéndes. I
funktionen for slutavverkning anvinds ingen korrektion for siktbegrdnsning, sa-
som det gors 1 funktionerna for gallring, varfor anséttningshinder anvéndes som
justering. Detta medforde en tidsokning for féllning och upparbetning om ca 9
sekunder per trdd jamfort med vid slutavverkning. For 6vriga moment anvéndes
dock funktionerna for gallring.

For skotning anvindes Brunberg (2004). Funktionsformen dr densamma for skot-
ning vid slutavverkning och gallring, men funktionskoefficienterna &r olika. Vid
bladning anvédndes funktioner for gallring. Funktionerna for skotning ar uppdelade
1 foljande moment: terminaltid, kdrning, sortimentstid, sorteringstid samt dvrig
tid. Antalet sortiment &r satt till fyra i samtliga analyser (tvd massavedsortiment
och tva timmersortiment). Stor skotare antas vid slutavverkning, medelstor skota-
re vid blddning och gallringar fran och med andragallring, samt liten skotare vid
forstagallring (ungskogsgallring).

' Brunberg (2004) anser att bortsitttningsnormen ér valid for objekt med medelstam mellan 0.05
och 0.2 m’ fub.
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Tabell 1. Urval av for analysen viktiga variabler som ingér vid berakning av tidsatgang for
skordare och skotare, samt eventuella standardvarden som anvants. Ett X innebéar att varia-
beln finns med i funktionen, ett vérde inom parantes efter ett X anger att variabeln har till-
delats ett konstant varde i dessa analyser.

Variabel Skoérdare Skotare
Gallring Slutavverkning

Medelstamvolym? X X

Uttagen volym X

Antal uttagna trad/ha X

Antal kvarstaende trad/ha X

Andel trad med X

ansattningshinder

Strakbredd ° X

Stickvéagsbredd® X

Gallringsformd X

Gallringstyp/ Siktkorrektion®

Loévandel X

Granandel (andel trad) X

Maskinstorlek X X (Stor maskin) X
Skotningsavstand X (300 m)
Antal sortiment X (4 sortiment)

*Genomsnittlig traidvolym for avverkade trad

°[ tidsstudierna valde forarna i samtliga fall enkelsidig féllning. Satt till medelvirdet 13.3 m enligt rapporten.
‘I tidsfunktionerna ingér slagbredden som variabel, vilket &r den genomsnittliga arbetsbredden for en maskin
pa stickvdgen. Har antas uteslutande stickvagsgallring (dvs. utan komplettering med strak eller motormanuell
avverkning i mellanzon). 20 m avstdnd mellan stickvégar, 4 m stickvidgsbredd och 16 m slagbredd antas vid
gallring och blddning.

Gallringskvot. Maxvirde begrénsat till 1.1

“Siktkorrektion anges indirekt genom vilken typ av gallring det ir; ingen korrektion for tall, fér gran ér siktin-
verkan halverad vid forstagallring jimfort med andragallring. Tidsstudierna omfattar inga tredjegallringar av
gran, men Brunberg (1997) antar att sikten &r sasom for tall, dvs. béttre 4n vid andragallring. Hir antogs &nda,
beroende pa oklarheten kring detta samt i vissa fall hoga stamantal pa ytorna, att siktreduceringen vid blad-
ning dr som vid andragallring i gran.

For slutavverkning sattes en undre grans for hur sma trad som avverkades till 8
cm 1 brosthojdsdiameter, 1 enlighet med skoglig praxis. For gallring sattes en
undre diametergrins pa 5 cm.

Fasta kostnader

Tidsétgangsfunktionerna inkluderar inte fasta kostnader (for flyttning av maskiner
etc.) som antingen paverkar ekonomi for skogsdgare med egen maskinpark, eller
indirekt paverkar prissittningen vid forsdljning av rotstdende virke. En fast kost-
nad for bade slutavverkning och gallring om 1500 kr/ha har darfor lagts till den
totala kostnaden for ett avverkningsingrepp. Réknat pé ett slutavverkningsobjekt
om 200 m’ fub/ha (typ norra Sverige) ger detta en merkostnad om ca 7 kr/m’fub.

Berdkning av nuvarden

For att berdkna nuvirdet for trakthyggesbruk for ett bestand vars ndstkommande
atgird &r slutavverkning, summerar man det diskonterade vérdet av nettointékten
fran slutavverkningen med ett markvérde som faller ut vid slutavverkningstid-
punkten (Faustmann, 1849). Nuvérdet berdknas enligt f6ljande formel:

10
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T
nuvarde, e.. = ZdtN, +d,my

t=1
dér
T = éar som slutavverkning sker (bestims av optimeringsmodellen). Relativa

artal anvinds med start fran # = 1 (idag)
d; = diskonteringsfaktor for intdkt som faller ut ar ¢ (: ﬁj
+r

N;  =nettointikt ar 7, (kr/ha)
r = diskonteringsrinta (uttryckt som 0.01 {6r 1 % osv.)
myv = markvirdet (kr/ha)

Markvérdet ar det diskonterade vérdet av en odndlig serie skogsgenerationer, med
start frdn kalmark. For kalkylréntor storre dn 0 % far man en sa kallad geometrisk
serie, varfor markvardet kan berdknas genom att multiplicera nuvérdet f6r en
skogsgeneration med en upprepningsfaktor:

P
my=20, Z d.N,
i=1
Dar
P =omloppstid for en generation som bdrjar med kalmark (= slutavverk-
ningsar),
N; = nettointakt ar i ,
d; = diskonteringsfaktor for intdkt som faller ut ar 7,
1 . : . . .
op = P = upprepningsfaktor for en oéndlig geometrisk serie med intervallet
- X
P
och r > 0, samt
_ 1
(1+r)"

Markvirdet berdknades med hjilp av en optimeringsmodell som stravar efter att
maximera markvirdet. I detta optimeringsproblem ingér att hitta en optimal om-
loppstid, optimala gallringstidpunkter samt optimal gallringsform i respektive
gallring. For varje rantefot och yta berdknas sdledes ett markvérde, som anvéndes
vid efterfoljande utvirderingar av trakthyggesalternativets nuvirde. Notera att
markvérdet s att sdga faller ut” vid tidpunkten f6r slutavverkning av det existe-
rande bestindet, och diskonteras i enlighet med detta.

Vid berdkning av markvérden har angivet stindortsindex for véixtplatsen anvénts.
Effekter av markberedning och forddlat plantmaterial har ej beaktats, varfor det ar
mojligt att markvirdet och ddrmed nuvérdet for trakthyggesalternativen under-
skattas.

I en studie av tillvixten 1 granplantering i norra Sverige underskattades standorts-
index enligt h6jdutveckling med i genomsnitt 4.6 m vid bonitering med stdndorts-
faktorer (Elfving & Nystrom 1996).

* Ett annat index for ar anvinds hir for att visa att det inte ar frigan om antal frin idag, utan om
vilket ar det 4r inom en omloppstid

11
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For bladningsbruk antas att sista avverkningen kan upprepas i1 odndlighet med ett
visst tidsintervall och nuvérdet berdknas som foljer:

s
nuvirde,;,,, = zdez +dg, 0,N
=1

dér

S = sista huggningséret som berdkning gors for i analysen,

Ns = nettointdkt ar S, (kr/ha)

1 = huggningsintervall (=antal ar mellan sista och nist sista huggningen)
o; = upprepningsfaktor for en odndlig geometrisk serie dédr » > 0 och

tidsintervallet intervallet dr 7 &r (se utrdkning av markvérde. Vid berdkning
av x byts hir 7"ut mot /)

Ovriga variabler har samma betydelse som ovan.

12
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Simuleringsmetod for bladning

Onskade bestockningsnivaer

Enligt skotselprojektets direktiv utformas bladningsalternativet sé att ett visst vir-
kesforrdd uppratthills 6ver tiden. Avverkning gors nér en viss maximiniva ar
uppnddd ner till en viss miniminiva, dock tillats max 40 % av stdende volymen
avverkas vid ett och samma tillfélle. For att studera ekonomiska effekter av olika
bestockningskrav definierades tre olika scenarier som utgick fran skogsvardsla-
gens (SVL) krav om minsta tilldtna virkesforrad efter avverkning. 10§ SVL an-
vindes som ledning for att definiera ett alternativ ("SVL10”). 10§ SVL anger
minsta tillatna virkesforrad efter avverkning for att avverkningen ska bedomas
dndamalsenlig for att “frimja skogens utveckling”. Som ett annat alternativ
("SVL10+”) anvédndes 10§ SVL med ett tilligg om 50 %, for att aterspegla en
onskan om storre virkesforradd 4n SVL anger som lagsta krav. Som ett tredje alter-
nativ ("SVL5”) anvéndes 5§ SVL som riktlinje, vilket betyder att alternativet kan
innebdra att man bryter mot Skogsstyrelsens foreskrifter for 10§ SVL men édndé
inte tvingas aterforyngra bestandet, eftersom det dr 5§ SVL som anger ldgsta till-
latna virkesforrad innan reproduktionsplikt intrdder. Till samtliga ndmnda blad-
ningsalternativ hor att vid avverkning tas i regel 30 % av virkesforradet ut. I ett
fjarde alternativ, ’SVLS5 U607, tillats dock 60 % av volymen att avverkas vid
varje huggningstillfille.

De framtagna blddningsalternativen ska inte betraktas som skotselforslag, utan har
definierats for att studera hur ekonomin paverkas av olika bestockningskrav och
olika storlek pé uttag vid avverkning. Alternativet SVL5 ska inte blandas ihop
med sé kallade 5:3-skogar, eftersom kurvan har anvénts pa ett annat sétt i denna
studie. I Skogstyrelsens foreskrifter anges de faktiska virkesforrad som giller for
5§ och 10§ SVL som en funktion av trddens medelhdjd efter avverkning. Efter-
som medelhdjden paverkas av hur huggningar gors, kan detta fa till foljd att kra-
vet pa virkesforrad sjunker med tiden om man successivt avverkar de storsta tré-
den. Da vi i denna studie &r intresserade av att astadkomma ett tdmligen stabilt
virkesforrad, samt att vi utgar frén &ldre, etablerade bestand sé faststélls bestock-
ningsnivéaerna utifran stdndortsindex. P4 sa sitt blir kravet pd virkesforrad obero-
ende av tridens medelhdjd.

Standortsindex anger ett bestands 6vre hojd vid bestandséldern 100 &r. Medelhdj-
den &r i normalfallet ett par meter ldgre dn dvre hdjden, och 2 meter har dragits
bort fran SI vid utldsning av 6nskat virkesforrad. Funktionerna har approximerats
med andragrads polynom enligt f6ljande:

SVL 5:
Vipin = 0.1042-h* + 3.33-h — 13.75

SVL 10:
Viuin=0.1875-h* + 6.5-h — 33.75

13
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dér 4 ar medelhdjden, och hér ersatt med SI — 2 (SI = standortsindex enligt stand-
ortsfaktorer). V., ar ldgsta tillatna volym efter avverkning’.

Ovre nivan, V.., som utldser beslut om avverkning, ar satt sé att en avverkning
om 30 resp. 60 % av virkesforrddet sdnker virkesforradet till V,,;,:

v

min

Vmax = <
1-U)
déir U = 6nskad uttagsprocent av virkesforradet
Alternativet SVL5 U60 innebér att virkesforradet fore uttag ar storre dn for SVLS

med 30 % volymuttag. I tabell 2 ges en sammanstillning av de utvirderade blad-
ningsalternativen

Tabell 2. Sammanstallning av de utvarderade bladningsalternativen.

Beteckning Andel av virkesfor- Max tillatna volymsuttag Virkesforrad efter
rad som tas ut vid om virkesforradet > Vipax' avverkning*
avverkning

SVL10+ 30 % 40 % SVL 10 + 50%

SVL10 30 % 40 % SVL 10

SVL5 30 % 40 % SVL5

SVL5_U60 60 % 60 % SVL 5

*med (SI-2) som ingangsvariabel istdllet for medelhdjd
"Dock sker aldrig avverkning ner till nivéer ligre &n V,,,)

Volym (m3sk/ha)

Figur 3. Onskat virkesférrad som en funktion av sténdortsindex. Avverkning sker om virkesfdrradet
&r i ndrheten av ett félts 6vre gréns, och gérs da ner till féltets undre gréns.

3For 5§ SVL ir det egentligen virkesforrad vid vilken tidpunkt som helst, men i denna studie
tillimpas
5§ SVL enbart for att ange vilket virkesforrdd som maste finns kvar efter avverkning.
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Urval av trad for avverkning

Vid den forsta avverkningen simuleras uttag i stickvégar, i vilka alla trid tas ut. |
efterfoljande avverkningar antas att stickvigarna kan anvéndas igen. Vid bladning
tas trdd 1 stickvigar ut forst. Darefter tas trdd ut mellan stickvigarna tills onskat
uttag ar uppnatt

Stickvégar hanteras genom att dataprogrammet gor en kopia pa varje provyta och
sedan viktar provytorna efter den relativa areal de representerar i bestdndet. En
provyta i en stickvdg far vikten 20 % om stickvédgsbredden dr 4 meter och om det
ar 20 meter mellan tva stickvégar (dvs. mellan stickvigarnas mitt).

For simulering av avverkning mellan stickvédgar har triden rangordnats efter fal-
lande (berdknad) tradélder vid den aktuella avverkningstidpunkten. Trad med
hogst alder har sedan valts ut forst, tills 6nskat virkesforrad efter avverkning har
uppnaétts. I praktiken ar det antagligen svért att veta vilka trdd som &r dldst utan att
gora aldersmitningar, men vi antar att man kan bedoma ett trids alder efter dess
storlek och utseende. Forsta idén var att 14ta modellen prioritera tradurval enbart
efter fallande tradstorlek, men alderskriteriet valdes som en kompromiss for att
halla bestidndet "vitalt” eftersom trddaldern &r en viktig variabel i tillvixtfunktio-
nerna. Om gamla trid tas bort forst sdnks saledes medeldldern for kvarvarande
trdd varmed fortsatt berdknad tillvéxt efter ett ingrepp blir storre &n om man prio-
riterar tradurval efter enbart tradstorlek (for ett givet avverkningsuttag). Tradalder
och diameter ar starkt korrelerade med varandra, och skillnaderna i resultat vid
anvindning av de olika urvalskriterierna var inte sa stor med avseende pa berak-
nade nuvirde (nagra enstaka procent upp eller ner).

15
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Forutsattningar i analyserna

Beskrivning av forsoksytor

Som utgangsldgen anvdndes SLU édldre bladningsforsok (tabell 2). Samtliga ytor
var vid forsoksutldggningen flerskiktade med en diameterférdelning lamplig for
blddning, som i stort sett foljer den sd kallade inverterade J-kurvan (figur 1) (de

Liocourt 1898, Lundqvist 2005).

Tabell 3. Bladningsytorna vid forsta inventeringen (fére avverkning). Volymer ar beraknade
med Brandels volymfunktion. Tradh6jder som ingar som variabel i denna har berdknats med

Soderbergs hojdfunktion utan tradalder (1990). Samtliga ytor ar eller antas vara av frisk

blabarstyp.

Yta Etable- Lan*  Areal Latitud Hoéjd  Standorts- Stamantal Stamantal Grundyta Volym, Medel- Medel-
ringsar (ha) (grader)  Over index** (trad 2 (alla) (m2/ha)  berdknad diameter alder,
havet 4cm) (m®sk/ha) (dgv, cm) beraknad®
(m)
269 1918 Z 0.293 63.3 460 G22 1062 1198 46.3 497 37.4 142
535 1926 AC 1.000 64.1 200 G18 1229 1503 27.6 251 241 133
sf22.3 1923 W 1.000 60.5 240 G22 1631 2378 26.2 219 20.5 144
sf5.1 1921 W 1.000 60.5 240 G24 1412 1696 26.4 220 19.5 131
Sf5.2 1921 W 0.500 60.5 240 G24 1244 1666 354 335 251 98
Sf5.3 1921 W 1.000 60.5 240 G24 1064 1401 354 349 275 126
Sf5.4 1921 W 0.300 60.5 240 G24 1527 1670 37.9 348 245 131
Sf 56.1 1925 W 0.640 60.5 240 G24 1022 1420 28.6 267 241 111
Sf 56.2 1925 W 0.432 60.5 240 G24 1324 1701 26.2 221 20.2 79
Sf8.2 1959 W 0.520 60.5 240 G24 529 529 141 136 25.7 119
Vs 72 1924 AC 0.250 64.1 320 G19 2440 3604 321 227 16.4 125
Vs 74 1924 AC 0.250 64.1 320 G19 3344 6172 29.9 189 14.0 108
* Z = Jamtland, W = Dalarna, AC = Visterbotten
** Enligt Lundqvist (1989a)
T Se avsnitt 2.1.5
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Figur 4. Ingaende diameterférdelning for trdd med diameter i brésthéjd = 4 cm.

16



RAPPORT NR 24/2008

Virkespriser

Alla priser ér exklusive moms.

For analyserna har Norras Skogsdgarnas prislista (nr 158-62 2007) anvénts som
grund (bilaga 2). Utifran denna har bearbetade prislistor skapats som kan hanteras
av analysprogrammet, och viktning av priser har gjorts efter antaganden om olika
kvaliteter (bilaga 2).

Det rader brist pa empiriskt underlag for att uppskatta hur timmerkvaliteten &r
relaterad till skogstyp och skogsskdtsel. Virkesmatningsradet (VMR) tillhanda-
haller statistik for kvalitetsfordelning av inmétt timmer (Skogsstatistik arsbok).
Denna ger dock bara information om totala volymfordelningen av olika sortiment,
och det finns ingen koppling till hur timmerkvaliteten varierar mellan olika
stocktyper (rot, mellan och toppstock). Inte heller finns ndgon koppling till hur
kvaliteten dr relaterad till skogstyp (sdsom bestdndsalder, huggningsklass, geogra-
fiskt lage, standortsfaktorer etc.)

Fran OL Skogsinventering erhélls ett provtradsmaterial omfattande ca 30 000
provtrad, dar kvalitetsbedomning har gjorts i félt for olika stocktyper. Ett forsok
gjordes att anvénda dessa data genom att helt enkelt anvinda frekvensfordelning-
en av olika kvaliteter per stocktyp, men da koppling till skogstyp for narvarande
inte ar gjord kvarstar problemet med alltfor statiska antaganden.

For att hantera detta har viktningen av priser gjorts godtyckligt (bilaga 2), med
ndgon vigledning fran bdde VMR:s statistik och OL:s provtriddsmaterialet. Tre
prislistor har skapats for att aterspegla skog med lite sdmre kvalitet (”lag kvali-
tet”), genomsnittlig kvalitet ("medelkvaltet”), och bra kvalitet ("hog kvalitet”).
Prislistan ”1ag kvalitet” har anvénts vid berdkning av markvarde, ddr man borjar
med att plantera ny skog. Fran planteringar ar det rimligt att forvénta sig en ge-
nomsnittligt simre timmerkvalitet &n fran dldre skog, mycket beroende pa att na-
turligt uppkommen skog har en historik med tdtare stamantal och att traden véxt
langsammare under ungdomfasen. Detta gor att trdden i dldre skog far hogre den-
sitet och mindre kviststorlek, tvd viktiga kvalitetsegenskaper (Agestam m fI,
2000). Prislistorna “medelkvalitet” och ”hog kvalitet” har anvénts for vardeberak-
ningen for de existerande bestanden.

For prislista ”’14g kvalitet” har inga rotstockar ansatts hogsta kvalitet (klass 1),
medan 10 % av mellanstockarna har ansatts den basta kvalitet som en mellanstock
kan ha (klass 2). For tall har dessutom antagits att 20 % av stockarna blir kvalitet
5. Resten av stockarna har antagits bestd av lika delar klass 3 och 4. Minst 20 %
av alla stockar antas bli massaved. Stockar som inte uppfyller minsta timmerdi-
mension apteras alltid som massaved (géller alla prislistor).

For prislista "medelkvalitet” har 20 % av rotstockarna ansatts hogsta kvalitet
(klass 1) och 20 % av mellanstockarna klass 2. For tall har 20 % av stockarna an-
satts kvalitet 5. Resten av stockarna har antagits besta av lika delar klass 3 och 4.
Minst 10 % av alla stockar klassas som massaved.

For prislista ”hog kvalitet” har hélften av rotstockarna antagits ha hogsta kvalitet
(1), liksom hilften av mellanstockarna tilldelas den hogsta kvalitet som en mel-
lanstock kan ha (2). Resten av stockarna har antagits besta av lika delar klass 3
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och 4. For prislista "hog kvalitet” antas att inga stockar blir massaved, givet att
lagsta timmerdimension dr uppfylld (11 cm toppmitt under bark for tall, 12 cm for
gran).

Ett exempel pd priser efter viktning ges i tabell 4.

Tabell 4. Grundpris (kr/m3to) innan avdrag for massavedsandel for en stock med 22 cm
toppdiameter (ub) ser i den viktade prislistan ut enligt féljande:

Stock

Rot Mellan/topp

Medelkvalitet HOg kvalitet Medelkvalitet Hog kvalitet
Gran 546* 586 528* 541
Tall 682* 810 636* 693

*Observera att priset for kvalitet “medelkvalitet” i praktiken blir ldgre eftersom 10 % blir
massaved.

Priser for massaved ir enligt prislista (kr/m’fub):

Barr och bjork: 300
Asp: 240 (80 % av barrmassapriset)
Al: 180 (60 % av barrmassapriset)

I analyserna har 6vrigt 1ov tilldelats priset for al.

For sa kallat 6vergrovt timmer (hogsta diameter pa stocken > 60 cm, vilket unge-
far motsvarar 50 cm dbh) géller speciella regler. Efter samtal med avverkningsan-
varige Lars Eliasson pa region Ovik Norra pa Norra Skogsdgarna, bestimdes fol-
jande:

50.1 cm — 60 cm (brosthdjdsdiameter, cm pb): Hélften av trddets virde ansétts
massavedspris, andra hilften enligt aptering. Anledning till denna approximativa
16sning dr att under en prognos héller programmet inte reda pa alla apterade
stockar och deras dimensioner, utan bara priset pa ett helt trad.

> 60 cm: Hélften av trddets volym ger ingen avsittning, resten av tradet enligt
aptering.

Kostnader

Vid berdkning av markvérden utgés frén kal mark. Kostnader for markberedning,
plantering och rdjning ingar hir, och baseras pa SkogForsks uppgifter fran 2005
(www.skogforsk.se). Kostnad fér markberedning har foljaktligen satts till 1300
kr/ha och for rojning till 2040 kr/ha.

For plantering har antagits en kostnad om 2 kronor per planta inklusive arbete och
material (rdknat p& en genomsnittlig planteringskostnad pa 3950 i norra Sverige
enligt SkogForsk, och ett genomsnittligt plantantal pa 2000 plantor/ha) . Plantan-
talet foljer det som rekommenderas i Skogsvardslagen (1700 for G20, 2000 for
(G24). I simuleringarna antas initialt ett storre plantantal beroende pé naturlig upp-
komst av plantor. Detta paverkar dock inte planteringskostnad eller berédknad
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hoéjdutveckling, men gors for att tvinga modellen att utféra en rojningsétgérd, vil-
ket kan anses som en normalt forekommande atgéird vid trakthyggesbruk.

Maskinkostnader for skordare 1 bade gallring och slutavverkning sattes till 870
kr/G15-timme. Timkostnaden for skotare vid slutavverkning var 550 kr/G15-
timme, och for skotare vid gallring 500 kr/G15-timme.

Tidshorisont

Ju langre tidshorisont ju osédkrare blir naturligtvis analyserna. Detta &r speciellt
viktigt att ta hdnsyn till vid simulering av skotselmetoder som inte har anvénts sa
mycket, och darfor kanske inte hanteras lika bra av tillvixtmodellerna som mer
vanlig skog.

Tidshorisonten i analyserna har for bladningsalternativen dérfor begrénsats till att
omfatta minst 3 avverkningar eller minst 60 ar, det som intréaffar forst. Det har
antagits att den sista avverkningen kan upprepas i odndlighet, med ett tidsintervall
lika med det antal ar som passerat fran senast foregdende avverkning. P4 s sitt
antas att ett slags ekonomiskt jimnviktstillstind uppnas efter en viss tid och att en
viss intékt kan forvantas vid varje efterfoljande avverkning.

For trakthyggesalternativen har slutavverkningstidpunkten for de existerande be-
standen bestdmts av optimeringsmodellen.
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Resultat fran simuleringar

Produktion och bestandsutveckling

Vid jamforelsen av produktion har mélet varit att studera den langsiktiga medel-
tillvaxten. Darfor har tillvixten fram till slutavverkning for de existerande bestin-
den inte inkluderats for trakthyggesalternativet. For den anpassade skdtseln stude-
ras den arliga tillvixten bdde 1 borjan och 1 slutet av prognosperioden, for att se
om tillvéxten ligger pa en stabil niva eller om den fordndras med tiden.

Volymproduktionen vid blddning var under de forsta 25 aren nagot ldgre vid laga
virkesforradd @n vid hoga. Tillvixten var ocksa ldgre under andra 25-arsperioden
jamfort med den forsta, med undantag for SVLS UG60 (se figurer 5-7). Tillvixten
var nagot hogre enligt S6derbergs dn med Elfvings tillvaxtfunktion.

For trakthygge, med start fran kalmark, var den arliga medeltillvéxten (nettotill-
vixten) for trakthygge i genomsnitt 3.5-3.8 m’sk/ha, beroende pa réinta (enligt
Elfvings tillviaxtfunktion). Som jimforelse gav Soderbergs tillvixtfunktion 3.5-3.7
m’sk/ha, men som nimnts tidigare anvindes inte de funktionerna for berdkningen
av markvérden. Léagre rdnta gav for trakthygge skotselprogram med hogre volym-
produktion. For 3 % rinta varierade tillvdxten for de olika stdndorterna mellan 2.4
(G18) och 5.0 (G24) m’sk/ha. Elfving & Nystrom (1996) fann i en undersékning
av 91 unga granplanteringar i norra Sverige att den faktiska hojdutvecklingen un-
derskattades med 4.6 m om man boniterar med stdndortsfaktorer. Man har ocksa
observerat detta, att hojdutvecklingen 1 ungskog ér battre an vad standortsindex
enligt stdndortsfaktorer visar, efter inventeringar med Indelningspaketet (Ola
Lindgren, muntl.). Om vi antar att alla ytor efter nyplantering hade det hir hogsta
stdndortsindexet, 24, skulle medelproduktionen vid 3 % rénta vara 5.0 m’sk/ha
och &r enligt Elfvings modell (i vilken stdndortsindex har ett starkt inflytande).
Huruvida standsortsindexhdjningen indikerar en 1angsiktig produktionshdjning &r
dock osékert (Elfving m f1.2006).
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Figur 5. Genomsnittlig I6pande nettotillvéxt (m3sk/ha, ar) for olika blddningsalternativ och kalkylrén-
tor. Felstaplarna avser standardavvikelser. For varje bestand har medelvérdet berdknats av resul-
taten for Elfving och S6derbergs tillvéxtfunktioner. Skuggat félt visar medeltillvéxten fér en om-
loppstid fér trakthygge, enligt prognosmodellerna, med bérjan fran kalmark. Ovre delen av féltet
avser resultat for rdnta 1 %, och nedre delen for rénta 3 %.
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Figur 6. Nettotillvéxt (m3sk/ha och ar) enligt prognoser med Elfvings tillvéxtfunktion, plottat mot
standortsindex sdsom skattad av Lundqvist (1989). Oversta raden visar tillvdxten fér den férsta 25-
arsperioden och den nedre raden visar den andra 25-arsperioden.
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Figur 7. Nettotillvéxt (m3sk/ha och ar) enligt prognoser med Séderbergs tillvéxtfunktioner, plottat
mot standortsindex sasom skattad av Lundqvist (1989). Oversta raden visar tillvéxten fér den fbrsta
25-arsperioden och den nedre raden visar den andra 25-arsperioden.

Den procentuella tillvixten var hogre ju lagre bestockningskravet var (figur 6),
men visar ocksd pa en hogre tillvixtprocent under de tidigare perioderna én i de
sena, atminstone for de hogre bestockningskraven (SVL10+ och SVL10).
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Figur 8. Ytvis jamférelse av arlig tillvéxtprocent (netto) i relation till virkesférrad fér olika
bléddningsalternativ. Ofyllda symboler avser den férsta 25-arsperioden, fyllda symboler den andra
25-arsperioden. Elfvings tillvéxtfunktion.

Med 6kande bestockningskrav sker huggningar med storre tidsintervall, och av-
verkad volym per avverkningstillfdlle blir hogre (tabell 5). Bestdndsutveckling
enligt prognoserna for de olika blddningsalternativen presenteras i figur 8. I figur
9 visas en jimforelse av utvecklingen for SVL10 mellan prognoser med Elfvings
och Soderbergs tillvaxtfunktioner. Man kan se att med Soderbergs tillvixtfunktion
ar tillvdxten ndgot hogre pé en del av ytorna.

Tabell 5. Huggningsintervall och avverkningsvolym for de olika bladningsalternativen.
Standardavvikelser anges inom parantes.

Alternativ Huggningsintervall i Avverkad volym sista

sista huggningsperioden

huggningsperioden

(ar) (m?® sk/ha) (m?® fub /ha)
SVL10+ 36 (+ 8) 120 (£ 26) 102 (£ 23)
SVL10 17 (£ 4) 81 (x 16) 69 (£ 15)
SVL5 9(x2) 49 (£ 11) 42 (£ 10)
SVL_U60 33(x9) 166 (£ 40) 141 (£ 73)
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Figur 9. Volymutveckling under olika bestockningskrav enligt simuleringar med Elfvings tillvéxtmo-
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Figur 10. Jamférelse av volymutveckling for Elfvings och Séderbergs tillvdxtmodell. Bestockningsk-
rav SVL10.
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Tillskottet av nya trdd genom naturlig invixning understeg 1 antal det som for-
svann genom mortalitet och avverkning. Enligt modellerna var invéxningen storre
och mortaliteten ldgre ju lagre virkesforradet var. Ett undantag ar for scenariot
SVLS5 _U60, da mortaliteten d6kade. Detta beror pa att det var lingre mellan hugg-
ningsingreppen, och att bestinden hann sluta sig mer mellan dessa, varmed mor-
taliteten okade. Invixningen var storst vid SVL3, och storre an vid SVL_U60,
vilket ocksa kan forklaras med att for att kunna goéra 60-procentiga volymuttag
kréavs ldngre huggningsintervall varmed bestandet hinner sluta sig mer och invax-
ningen minskar. Den storsta invixningen och den lagsta mortaliteten skedde sale-
des for alternativet SVLS5. Att invdxningsfunktionerna (Wikberg.och Elfving
2005) visar pa att invixningen blir storre i gles an 1 tit skog stimmer verens med
@yen och Nilsen (2002) och Chrimes (2004b, figur 2 i artikeln). Lexerdd (2005)
fann att invixningen var hogre vid ldga grundytor, men samtidigt storre vid hogre
stamantal for en given grundyta. Lundqvist (1993) konstaterade att invixningen
pa samma forsoksytor som anvénts hir understeg mortalitet och avverkning, men
sdg det som troligt att detta berodde pé att man hade avverkat onédigt manga
smatrad.

25 O Mortalitet
@ Avverkning

_ 20 O Invaxning T
o%
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Figur 11. Invéxning (trdd som blir minst 4 cm diameter i brésthéjd) och mortalitet mellan nést sista
och sista bladningsingreppet, rédknat som antal trédd per ha och ar. Avverkningen avser det antal
som togs ut vid det nést sista ingreppet, ocksé den omréknad till antal per ha och ar.

I de verkliga forsoken registrerades alla trid som hade nétt brosthojd vid den for-
sta inventeringen och vid efterféljande inventeringar méttes bara dessa trad. Vid
den andra observationstidpunkten kan man dédrmed fa en uppfattning om hur
manga trdd som viaxt in, dvs. véxt frin att ha varit mindre dn 4 cm till att bli minst
4 cm 1 diameter 1 brosthéjd. Invaxningen under den forsta perioden framgér av
figur 12a, dér en jamforelse har gjorts mellan observerade viarden och de som be-
riknats enligt prognosmodellerna d& den verkliga skdtseln har lagts in 1 prognos-
modellen. Man kan se att berdknade vérden ligger ganska néra de observerade 1
genomsnitt, men precisionen for enskilda ytor dr sdmre (figur 12b).
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Figur 12. Jamférelse mellan observerat och berdknat antal invéxta trad i genomsnitt (trdd som blir
minst 4 cm diameter i brésthéjd) fér den férst observationsperioden, omrédknat till antal trdd per ha
och ar, (a), samt for varje yta (b).

Mortalitetsfunktionerna beaktar framst tringselavgéng, medan mortalitet orsakad
av katastrofliknande hindelser sdsom stormfillning inte hanteras. Det &r dock
ként att risken for stormféallning 6kar efter gallring, och att gallringsuttagets stor-
lek har betydelse (Persson, 1972; Valinger & Pettersson, 1996), vilket ger anled-
ning till forsiktighet vid betraktande av resultaten vad géller mortalitet. Speciellt
for SVL 5-alternativet kan misstidnkas att mortaliteten underskattas, varmed net-
toinvaxten blir lagre. Mortaliteten pa kvarvarande trad som en foljd av selektiv
avverkning har ej beaktats, varfor den verkliga mortaliteten med all sannolikhet &r
storre 4n vad som framgar i analyserna, speciellt vad géller smatrdd. Granhus och
Fjeld (2001) fann att i genomsnitt var 41 % av smatrdden (0.5-3.0 m hoga) skada-
de efter selektiv avverkning. Den modell f6r invéxning som anvéndes i vért fall
berdknar visserligen antalet trdd som klarar sig forbi denna hojd. I modellen ingér
funktioner som forst berdknar sannolikheten for att smétrdd som ar mindre &n 4
cm dbh forekommer, och sedan antalet sddana smatrdd. I sista steget berdknas hur
ménga av dessa smatrdd som vixer och blir 4 cm under ndstkommande tillvaxtpe-
riod. Modellen &r en regressionsmodell och baseras pa Rikstax-data, varfor man
fir en viss utjamning dver skogstyper och tidigare typ av skogsbrukssatt. Eftersom
bladning dr séllsynt i Sverige och blddade bestdnd knappt representerade i Riks-
tax-data dr det sannolikt att modellen 6verskattar antalet smétrdd for denna typ av
skotsel (givet att skadefrekvensen pé kvarvarande smatrid vid selektiv avverkning
verkligen dr hogre &n for vanlig gallring). Samma resonemang géller for skador pa
kvarvarande storre trdd. Denna typ av skador har inte alls beaktats i analyserna.
Fjeld och Granhus (1998) fann att i genomsnitt 14 % av de storre traden var ska-
dade efter selektiv avverkning med skordare. Skaderisken var hogre vid stora ut-
tag 1 tita bestand. Det dr oklart hur skadefrekvensen skulle bli under svenska for-
héllanden och i svensk terrang. Fjeld (1992) fann att skadefrekvens var lagre i
enkel terrdng &n 1 brant terrdng (9 % mot 16 %). Som en jamforelse visar en litte-
raturgenomgang av Wallentin (2007) att skadefrekvensen pd kvarvarande storre
trad vid vanlig gallring 1 allmédnhet &r lagre dn 5 %,

En ytterligare fradga som giller kvarlimnade smatrdd, dr hur dessa kommer att
vixa efter fristéllandet. I forsok visade Andersson (1988) att kvarlimnade “gran-
marbuskar”, dvs. granar som varit undertryckta under en ldngre tid, hade en stor
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potential att borja vixa, trots att de var upp till 50 ar gamla. Granarna kunde ocksa
véxa bra dven om de sdg tilltufsade” ut efter fristdllning. Han hévdar att en forut-
sattning for detta &r marker som &r ldmpliga for granproduktion.

Ekonomi

Nuvarden

I de flesta fall gav trakthygge hogst nuvérde. Ju ldgre bestockningskrav och ju
lagre rdnta, desto mindre blev skillnaden 1 nuvdrde mellan trakthygge och blad-
ningsbruk, och i en del fall var nuvirdet hogre for bladning &n for trakthygge (fi-
gur 13). Avvikelser mellan absoluta skillnader varierade mycket mellan bestand
(figur 14). I tabell 6 visas samma sak som 1 figur 13 men uttryckt som genom-
snittlig nuvardesforlust.
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Figur 13. Nuvérde (%) for olika bl&ddningsalternativ och kalkylrdntor. Felstaplarna avser
standardavvikelser.

Tabell 6. Genomsnittlig nuvardesforlust for olika bladningsalternativ och kalkylréntor jam-
fort med trakthygge.

Alternativ Nuvardesforlust jamfort med trakthygge
(%)
r=1% r=2% r=3%
SVL10+ 38 (+ 18) 56 (¢ 15) 69 (¢ 13)
SVL10 12 (£ 16) 25 (£ 15) 38 (£ 15)
SVL5 7 (x15) 7 (x10) 14 (£ 8)
SVL5_U60 -6 (£ 19) 5(x 15) 17 (£ 15)
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Figur 14. Nuvérden (SEK/ha) for varje bestand, for blddningsalternativet SVL10 och rénta 3 %.
Viérden avser medelvérdet for resultaten med Elfving och Séderberg tillvaxtfunktioner, givet "me-
delkvalitet”

For att analysera sambandet mellan skillnad i berdknat nuvarde mellan skotsel-
sétten for de studerade ytorna och ingéende tillstand (tillstand fore forsta hugg-
ning) togs en sekundér funktion fram genom regressionsanalys. Ett par prognos-
variabler togs ocksa med som forklarande variabler (forsta huggningens tidpunkt
och uttag). Vid anvdndning av funktionen “Find best subsets” i Minitab® med
sOkning av enbart en forklarande variabel erhdlls f6ljande randordning for de tes-
tade variablerna:

Beréknad tidpunkt for forsta huggningen
Bestockningsniva

Diskonteringsrénta

Stdndortsindex for gran
Avverkningsvolym vid forsta huggning
Andel tall

Ingédende virkesforrad

Vald tillvixtfunktion

9. Stamantal

10. Ingédende grundytevdgd medeldiameter
11. Vald prislista

NN R L=

Efter test av en stor midngd kombinationer valdes formen nedan. Tilldgg av fler
variabler medforde att tillagda variabler inte var signifikanta eller endast gav mar-
ginellt battre resultat i form av spridning och korrelation.(som bést erholls S =
10.8 % och R” = 82.9 % med nio variabler). Antalet observationer var 432 (3 rin-
tenivéer, 3 bestockningsnivaer, 2 tillvixtfunktioner, 2 prislistor, 12 ytor).

NVsrusi(20) = —42.9 +0.592 1 + 26.5 bnyn + 10.5 r + 0.766 si,

dér

Vs 20) = nuvérdesforlust jaimfort med trakthygge (%)

t1 = forsta avverkningsar enligt prognos (omedelbart = ér 0)

bnin = variabel som anger bestockningsniva: 0.5 = SVL5; 1.0 = SVL10;

1.5 = SVL10+50%)
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r = diskonteringsrinta 1 % (1 <r <3)
Sig = stdndortsindex for gran (m)

Samtliga variabler i1 funktionen hade p-virde < 0.005. Standardavvikelsen (S) for
responsvariabeln nvg.s var 11.3 %, och korrelationen (Rz) var 80.1 %.

For varje procentenhets 6kning av kalkylrintan, 6kade nuvéardesforlusten med ca
10 %. Detta kan forklaras med att kapitalkostnaden for att 14ta trdden std kvar
istdllet for att avverka dem 0kar med forrdntningskravet. Ett ndgot hogre brutto-
pris vid bladdning var alltsa inte tillrackligt stort for att kompensera ett dkat for-
rantningskrav och en hogre avverkningskostnad. Notera att for slutavverknings-
alternativet dr det mojligt att vinta med slutavverkningen, vilket medforde att
optimeringsmodellen foreslog senare slutavverkning vid ldgre rantor.

En hypotes som framliggs av Lexerdd (2004) &r att valet av prislista har bety-
delse, genom att kvarlamnandet av trdd vid blddningsbruk blir mer 16nsamt vid
hogre timmerpriser (eller hog timmerkvalitet). Vid tilldgg av variabeln till funk-
tionen ovan far variabeln ett p-virde = 0.08 (néstan signifikant givet acceptans-
nivd 5 %) och koefficienten -1.8, vilket ger ett visst stod at hypotesen men med
reservation for tveksam korrelation och en relativt liten inverkan pa relativa nu-
virdet. Aven om variabeln inte var signifikant var alltsi nuvirdesforlusten i ge-
nomsnitt ndgot lagre vid antagande om hoga virkeskvaliteter. En trolig forklaring
till kvalitetens blygsamma inverkan &r att ingdngstillstdndet var detsamma for
blddning och trakthygge, varfor en fordndring av kvalitetsutfallet paverkar bade
nettointdkten om man slutavverkar och intidkterna frdn blidning. En eventuell
sankning av framtida kvalitet efter plantering, sdsom antagits hér, far mindre be-
tydelse for nuvérdet for trakthygge eftersom intékterna ligger sa langt fram i tiden.
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Figur 15. Relativa nuvédrden (% av trakthygge) i genomsnitt fér ytorna med olika antaganden om
kvalitetsutfall. Géller fér rénta 3 % och Elfvings tillvaxtfunktion.

Valet av tillvixtfunktion hade en viss betydelse for det relativa nuvérdet. I ge-
nomsnitt var relativa nuvérdet 7 % hogre med Soderbergs tillvixtfunktion &n med
Elfvings (figur 16), eftersom Soderbergs tillvaxtfunktion gav en ndgot hogre till-
vaxt.
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Figur 16. Relativa nuvédrden (% av trakthygge) fér prognoser med olika tillvéxtfunktioner. Géller fér
rénta 3 %.

Nar det géller val av variabler, ska man vara uppmairksam pa risken for beroende
mellan dem. Saledes kan ett hogt virkesforrad eller ett hogt stamantal vara ett re-
sultat av en bordig stdndort eller en hog temperatursumma. Eftersom bestock-
ningskravets storlek dr en funktion av stindortsindex, finns t ex ett samband mel-
lan bestockningskrav, virkesforrad och stdndortsindex. Vidare kan till exempel ett
stort stamantal antagligen vara korrelerat med en liten medelstamvolym. Regres-
sionsfunktionerna kan inte utan vidare tillimpas for andra objekt 4n de som ingar i
studien, eftersom funktionerna &r baserade pa ett fatal ytor.

Ingdende virkesforrad testades som forklarande variabel och byttes ut mot SI i
funktionsformen ovan, men var da inte signifikant. A ena sidan medfor ett stort
virkesforrad for ett bestdnd som dr moget for slutavverkning en hog kapitalkost-
nad. A andra sidan blir kravet pa kvarvarande bestockning en mindre betungande
restriktion som till del kan kompenseras genom stérre mojligheter till tidiga, rela-
tivt stora uttag (stor avverkningsvolym) av relativt stora trdd. Detta ger hogre me-
delpris och ldgre avverkningskostnad.

Drivningskostnader

Kostnaden for skordare och skotare var ndstan helt beroende av medelstamvoly-
men (figur 17). Totala drivningskostnaden varierade mellan 61 och 288 kr/m3fub,
beroende pé typen av objekt och scenario. Kostnaderna &r inte viktade mot utta-
gen volym, och séledes fér ett objekt med sma uttag och hoga avverkningskostna-
der lika stort genomslag pd medelkostnaden som billiga uttag. De 1 vissa fall ex-
ceptionellt stora kostnaderna (288 kr/m3 fub) uppstod i ett bestdnd med ett mycket
stort stamantal och liten medelstam (yta vs 74). Ju hogre krav pa bestockning efter
avverkning, desto storre blev medelstammen och totalvolymen i uttagen och desto
lagre blev drivningskostnaden per kubikmeter.

29



RAPPORT NR 24/2008
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Figur 17. Avverkningskostnader fér skérdare och skotare vid blddning enligt prognoserna. Varje
punkt representerar ett ingrepp i ett visst bestand. Fast kostnad for trailing av maskiner tillkommer.
Man kan se att dé@ medelstamvolym i uttaget &r ca 0.5 m?® fub eller stérre &r kostnaden for skérda-
ren hégre &n fér skotning. De hdgst kostnaderna uppkommer vid Idga bestockningskrav med korta
huggningsintervall, och i bestand med hégt stamantal och liten medeldiameter vid ingangslaget.

Vid lagre bestockningskrav gjordes huggningar oftare varmed stamantalet mins-
kade snabbare over tiden jamfort med alternativ med hogre bestockningskrav.
Dérmed blev antalet avverkade trdd per avverkning ldgre vid 14ga bestockningsk-
rav.

Drivningskostnaden vid slutavverkning var lagre én vid bladning (figur 18). I
Halésen i Jamtland har ett forsok lagts ut inom ramen for huvudprojektet, bland
annat med skotsel liknande scenarierna SVLS5 och SVL10. Man utforde selektiv
avverkning dér 30 % av volymen togs ut och uttagen fokuserades pa de storsta
traden. Gallringsskordare anviandes (Valmet 901). Medelstammen 1 uttagen var
0.83 — 0.87 m3fub, alltsa ganska stora trad jamfort med de flesta prognoserna (se
figur 15). Upptagning av stickvigar ingick. Medelkostnaden (kr/m’fub) uppskat-
tades till 88 kr/m’fub, varav 49 kr/m3fub for skérdararbetet och 39 kr/m3fub for
skotningen. Entreprendren bedomde att skdrdarkostanden bor kunna reduceras till
ca 40 kr/m3 fub, dvs. totalt 80 kr/m3fub, efter att man blivit mer van vid denna
typ av objekt och da det inte &r frigan om speciella forsokshénsyn. En slutavverk-

ning skulle enligt entreprendrens uppskattning ha kostat mellan 60 och 70
kr/m’fub.

Om man jamf{or med figur 16, ser man att enligt prognoserna var skordarkostna-
den vid en medelstamvolym om 0.85 m’ fub ca 25kr/m’ fub, och skotarkostnaden
lite mer an 30 kr/m’fub, viket ger en drivningskostnad exklusive fast kostnad pa
55 kr/m’ fub (75-85 kr/m3 fub inkl. fast kostand). Detta ér en rejil underskattning
jamfort med de praktiska erfarenheterna. En skillnad &r att att vi bestdnden inte &r
desamma, att i rapporten antas andra maskintyper, och att terringforhallandena
var svérare vid forsoken én 1 simuleringarna. Skordarfraren erfor att det var
ganska besvirligt att kora, positionera maskinen och félla trdd da man ska undvika
skador pa undervixt och andra trad.
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Figur 18. Drivningsskostnader férdelade pa skérdare, skotare och fast kostnad (kr/m3 fub), fér blad-
ning och trakthygge enligt prognoserna. For gallring avses alternativ dér gallring har varit tvingande,
eftersom gallring i flertalet inte féreslog vid berékning av markvérdena. Den fasta kostnaden &ar
berdknad utifran ett antagande om en fast kostnad for flyttning av maskiner om 1500 kr/ha och
avverkningsstillfélle.

Virkesintakter

Vid krav pa hoga kvarvarande virkesforrad efter avverkning sa togs i genomsnitt
farre men storre trad ut vid huggning, varmed medelpriset ocksé blev hogre (figur
19).

For slutavverkning var medelpriset vid avverkning nigot hégre vid hégre én vid
lagre rantor. Detta beror pd senare slutavverkningar vid légre réntor. Slutavverk-
ningstidpunkten var korrelerad med ingdende tillstandet och rdntan; ju hogre
ranta, stdndortsindex och medeltrddvolym, desto tidigare slutavverkning. Stand-
ortsindex dr korrelerad till bade tillvixt hos det existerande bestandet och efter-
kommande generationer skog, och ddrmed till markvérdet. Ett hogt markvéarde
bidrar saledes till en tidigare slutavverkning. Slutavverkningstidpunkten var inte
korrelerad med val av prislista. Med Elfvings tillvaxtfunktion foreslogs slutav-
verkning i genomsnitt nagra ar tidigare (3.5 ar), &n med Soderbergs funktioner.
Detta beror pa att med en hogre tillvixt, blir det mer l6nsamt att senareldgga slut-
avverkningen.

Med Elfvings tillvaxtfunktion, prislista ”hog kvalitet” samt kalkylrinta 1 % fore-
slogs att slutavverkning skulle ske inom 5 ar for 4 av de 12 bestanden. Vid 2 %
rdnta var motsvarande siffra 75 % (9 fall av 12), och vid 3 % rinta forslogs snar
slutavverkning i 92 % av fallen (11 fall av 12).
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Figur 19. Genomsnittliga virkespriser fér olika blddningsalternativ, samt fér slutavverkning av
existerande bestand och slutavverkning av ndstkommande generationer (givet gallringsfritt resp.
med tva tvingande gallringar). Resultaten for slutavverkningsalternativen géller fér kalkylréntan 3 %.
Med en lagre kalkylrédnta blir virkespriserna nagot hégre pa grund av senare slutavverkningstid-
punkter och ddrmed stérre trad vid avverkningstidpunkten. Prognoserna for bladningsalternativen
&r desamma for alla kalkylréntor, ddrmed blir dven virkespriserna desamma fér olika kalkylréntor.

Markvarden

Vid analyserna av trakthyggesbruk for de existerande bestanden, anvidndes de
markvérden som erholls med Elfvings tillvixtmodell (tabell 7). P4 sa sitt begrén-
sas antalet faktorer som péaverkar berdkningen av det totala nuvirdet for ett be-
stand®.

Négot dverraskande foreslog modellen i ndstan samtliga fall, oberoende av kalkyl-
rdnta, att inga gallringar skulle goras. Detta kan forklaras med hdga avverknings-
kostnader for gallring, och att denna kostnad inte kompenseras av det ndgot hogre
virkespriset som erhalls vid slutavverkningen. Det hogre virkespriset vid slutav-
verkning for ett skotselprogram med gallring ar ett resultat av att trddens diame-
terutveckling okar efter gallring (gallringseffekt). Efter att ha granskat prislistan
kan man se att prispremieringen for 6kad timmerdiameter for gran dr mattlig.

For att kunna jaimfora avverkningskostnader med normalt” trakthygge, dvs. med
gallringar, togs dven program fram dér gallringar var tvingande atgérder.

* Elfvings tillviixtmodell bestar av en funktion som giller for hela landet medan Séderbergs
funktioner &r olika for olika delar av landet. S6derbergs tillvaxtfunktion for gran i Mellansverige
misstinks dock ge “konstiga” varden (pers. kommentar Ulf Sderberg och Kenneth Nystrom), och
t ex 1 Hugin anvénds istdllet motsvarande funktioner for norra Sverige. For ett och samma
standortsindex ger dock @ven funktionerna for gran i norra Sverige en inte dvertygande indikation
om granskogens produktion, som enligt funktionen skulle 6ka med latitud och altitud. Flera ytor i
denna studie hor till denna grupp. Elfvings tillvaxtfunktion ger samma grundytetillvéxt for tva
granbestand, givet att de har samma ingangsalder, stdindortsindex och skogstillstand.
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Tabell 7. Markvéarden fér ytorna givet olika diskonteringsréntor (r).

Nuvarde
Yta si alt lat r=1% r=2% r=3%
269 22 460 63.3 44091 8458 14
535 18 200 64.1 23507 1888 -2538
Sf223 22 240 60.5 55156 11722 1281
sf5.1-sf82 24 240 60.5 67241 15935 3155
vs7.2,vs 7.4 19 320 64.1 28476 3410 -1849

En enkel regression ger foljande samband:

r=1%: markvirde = — 108116 + 7229 si (S = 4860, R* = 95 %)
r=2 %: markvirde = —40281 + 2313 si (S = 1495, R* =95 %)
r =3 %: markvirde = — 19300+ 920 si (S=621,R*=95 %)

For ranta 2 % okar sildes markvérdet med 1 genomsnitt 2300 kr/ha for en stdnd-
ortshdjning med 1 m.
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Diskussion

Analyserna visar att skillnaden i ekonomi och produktion mellan traditionellt
trakthyggesbruk och de former av blddningsbruk som utvérderades varierar
mycket beroende pa bland annat skogstillstand, krav pa virkesforrad efter avverk-
ningar, och val av kalkylrédnta. I analyserna finns dock en hel del osékerheter som
medfor risker for att nuvérdet under- eller 6verskattas i prognoserna (tabell 8)

Tabell 8. Exempel pa faktorer som kan medféra att nuvardet dver- eller underskattas i

prognoserna.

Faktor Kommentar Effekt pa forlust i
nuvarde for bladning
jamfért med trakt-
hygge

Skador pa Generellt kan sagas att det finns storre risk for skador vid Storre forlust i

kvarlamnade trad pa | ingrepp i aldre och mer slutna bestand an i unga bestand. verkligheten an vad

grund av Bladningssystemet ar ocksa tillskillnad fran trakthygge analyserna visar

huggingsingreppet

beroende av att skador pa smatrad minimeras eftersom dessa
behdvs for det framtida bestandet. For skador efter selektiv
avverkning, se Granhus & Fjled (2001), Fjeld & Granhus
(2001), och for vanlig gallring se Wallentin (2007) fér en
oversikt.

Risk for vind-, sno-
eller rotskador pa
staende skog

Vid selektiv avverkning i aldre skog uppstar generellt en risk for
att de kvarlamnade traden kommer att skadas med tiden pa
grund av vind, sndbrott, eller réta. Skador pa storre trad som
lamnas kvar idag ger en mer negativ effekt pa nuvardet &n
framtida skador pa trad som planteras idag.

Om ingrepp gors oftare vid volymsbladning an vid
trakthyggesbruk blir sannolikt risken for réta storre for
bladningsalternativet. Vid stor rétrisk kan gallringsfritt
skogsbruk med korta omloppstider vara ett alternativ, med
bibehallen ekonomi (i analyserna hér féreslogs inga gallringar
alls pa grund av dalig prispremiering for grévre timmer), medan
bladningsbruk per definition bygger pa upprepade
gallringsliknande ingrepp.

Nar det galler risk for stormskador finns inga belagg for att
skiktad skog i sig &r mer stormfast an enskiktad skog, daremot
ger trakthyggesbruk upphov till mer vindexponerade kanter an
vad ett storskaligt bladningsbruk skulle gora.

Storre forlust i
verkligheten an vad
analyserna visar

Plantering

Risk for misslyckande pa svarféryngrad mark

Mindre skillnad i
verkligheten
alternativt battre
nuvarde for
volymsbladning
jamfoért med
trakthygge

Langsiktig
virkesproduktion

Underskattas troligen i analyserna for trakthygge (Nystrom &
Elving 1996), medan det finns en risk for att den dverskattas i
analyserna om invaxningen ar otillracklig — antagandet om att
virkesproduktionen uppratthalls efter ar 60 ar da
Overoptimistisk

Storre forlust i
verkligheten an vad
analyserna visar

Kontinuerlig Trakthyggesbruk &r ej beroende av bestandsféryngring Storre forlust i
invaxning verkligheten an vad
(Bestandsféryngring) analyserna visar
Bladningsalternativet ar beroende av en kontinuerlig invaxning.
Om invéxningen inte racker till, behdévs kompletterande
plantering efter varje huggningsingrepp vilket ger 6kade
kostnader som f6ljd
Kvalitet Virkeskvaliteten har antagits bli battre vid bladningsbruk, men Storre forlust i

om det inte blir sa blir nuvardesskillnaden storre.

verkligheten an vad
analyserna visar
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Det framstar frdn denna uppstéllning att skillnaderna 1 nuvirde snarare har under-
skattats dn Overskattats i denna studie, om man tar hinsyn till osékerheter i analy-
serna och risker. Nuvardesforlusten for blddning jamfort med trakthygge kan
alltsa bli storre.

Skillnaden 1 nuvirden stimmer ganska bra 6verens med tidigare nordiska studier
(Hoen 1996, Andreassen och @yen 2002, Lexerdd 2004) genom att en hdgre rénta
gav en storre skillnad 1 nuvéirde jaimfort med trakthygge, eftersom ett hogre for-
rantningskrav gor att fler av de kvarldmnande trdden inte méter forréntningskra-
vet.

Man har i norska forsok (Andreassen, 1994) och simuleringsstudier (Lexerdd,
2004) observerat att 1aga kvarvarande virkesforrad leder till en minskad 16pande
tillvéaxt, vilket stimmer med resultaten i denna studie. Enligt prognosmodellerna
som anvénds i denna studie verkar tillvixten dock uppratthéllas tdmligen vél dven
under lag bestockning, och hir kan skogstypen ha betydelse. Andersson (1988)
menar att en mojlig anledning till dalig produktivitet i 5:3 skogar, efter dimen-
sionshuggning, var att undertryckta granar lamnades pa marker oldmpliga for
granproduktion, sasom torra tallmarker.

Om man studerar bladningen 6ver ett langre tidsperspektiv, och har krav pa hur
hogt virkesforrddet méste vara och en begrisning av hur stor andel av virkesforra-
det som far avverkas vid ett och samma tillfalle, kommer en hég bestockningsniva
att medfora lidngre tidsintervall mellan huggningarna. Samtidigt blir den uttagna
volymen per huggning och medelstammen 1 huggningarna storre. Detta ger en
ligre avverkningskostnad och en ligre fast kostnad per kubikmeter. Anda ger
hoga bestockningskrav ett simre nuvérde - enligt simuleringarna &r valet av rdnta
och krav pa bestockning viktigare variabler dn vverkningskostnaden och virkes-
virde. Detta kan exemplifieras med resultaten for alternativen SVL5 ddr avverk-
ningskostnaden var hogst, men skillnaden i nuviarde mot trakthygge minst. Det var
saledes kvarlimnandet av avverkningsmogna trdd med hoga kapitalkostnader (nu-
vérdesforluster) som foljd och inte avverkningskostnaden som hade storst bety-
delse for slutresultatet. Detta betyder dock inte att avverkningskostnaden ér ovik-
tig, bara att kapitalkostnaderna kopplade till forrédntningskravet ér viktigare.

Den ekonomiska betydelsen av storleken pa det ingdende virkesforradet &r inte
entydig. For ytor eller bestdnd med stora ingdende virkesforrad blir & ena sidan
nuvardesforlusten for kvarlimnandet av avverkningsmogna trad storre dn for be-
stind med sma virkesforrad. A andra sidan blir mdjligheterna storre vid blidning
att pa ett tidigt stadium gora stora uttag; nagot som minskar nuvardesforlusten.

Vad giller rantans paverkan blir kapitalkostnaden for att halla hoga virkesforrad
storre vid hogre rantor. Samtidigt 4r markvéardet lagre vid hogre rantor vilket
minskar trakthyggesalternativets ekonomiska fordel. I analyserna hade nuvérdes-
fordndringen for slutavverkningsintdkten for det existerande tradskiktet storre
betydelse dn fordndringen av markvérdet, &ven om markvirdet har betydelse for
valet av slutavverkningstidpunkt. Vid den hogsta riantan foreslogs tidig slutav-
verkning trots ett lagt och i vissa fall negativt markvérde. Vid den l4gsta rintefo-
ten forslogs framskjuten slutavverkning trots ett hogt markvérde.
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Enligt prognoserna var produktionen for trakthygge med start fran kalmark jam-
forbar med produktionen for blidningsalternativen med start frén existerande be-
stdnd. Man bor betinka att investeringen (dvs. kapitalkostnaden for kvarstéllande
av avverkningsmogna trdd vs. etablering av ny skog) for att erhdlla denna pro-
duktion &r visentligt hogre vid bladningsbruk. Produktionen fram till slutavverk-
ningen for trakthyggesalternativen togs inte med i jimforelsen, men hade hojt
medeltillvixten under de forsta &ren. Om hinsyn hade tagits till en mgjlig stdnd-
ortsindexkorrigering enligt Elfving & Nystrom (1996) skulle produktionen efter
nyplantering bli hogre an vid blddningsbruk.
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Slutsatser

Nuvérdet for de blddningsalternativ som analyserades var i allménhet ldgre
an nuvérdet for trakthyggesbruk. For en del ytor var dock nuvédrdet i nadgra
fall hogre, speciellt vid ldga rintor och bestockningskrav.

Genomsnittliga nuvirdesforlusten for den anpassade skotseln jamfort med
trakthygge var, vid krav pa virkesforrad efter avverkning enligt 10 § SVL,
12 % vid 1 % kalkylrinta, 25 % vid 2 % rédnta, och 38 % vid 3 % rénta.

Nuvérdesforlusten for den anpassade skotseln blev storre om:

den forsta huggningen intriffade sent,
bestockningskravet var hogt,

diskonteringsrantan var hog,

standortsindex var hogt,

avverkningsvolymen vid forsta huggningen var liten

O O0O0OO0O0

Antalet invixta trad i sista perioden var enligt prognosfunktionerna lagre dn
antalet trdd som avverkades eller dog. Att antalet invéxta trdd overskattade
nagot vid jimforelse mellan verklig och berdknad utveckling for forsdken,
indikerar att invdxningen inte nodvédndigtvis underskattas i prognoserna.
Det foreligger saledes en risk att stamtédtheten och, som en konsekvens,
produktionen kommer att sjunka pé lang sikt. Noteras bor dock att model-
lernas formaga att prognostisera invaxning dr mycket osdker pa grund av
inviaxningens slumpmaissiga natur. For det enskilda fallet behover kontinu-
erliga uppfoljningar goras for att kunna bedéma hur invédxningen framskri-
der.

Utan hénsyn till eventuell forandring av stdndortsindex i granplanteringar i
norra Sverige var produktionen for trakthygge med start frdn kalmark och
produktionen vid blddningsbruk med start fran existerande bestdnd jamfor-
bar. Man bor tidnka pé att investeringen, dvs. kvarstéllande av avverk-
ningsmogna trad respektive etablering av ny skog, for att erhdlla denna
produktion dr visentligt hogre vid blddningsbruk. Med hansyn till en stdnd-
ortsindexhojning efter nyplantering enligt Elfving & Nystrom (1996) skulle
produktionen for trakthygge bli hogre dn vid bladningsbruk.
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Bilaga 1. Jamfdrelse mellan observerad och beraknad utveckling
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Figur 1.1. Volymutveckling berdknad utifran observerade (obs) trdddata respektive berédknad tillvaxt
(Elfving och Séderberg). Prognosperioder och observationstidpunkter sammanfaller inte exakt med
varandra vilket forklarar férskjutningen av kurvorna.
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Tabell 1.1. Jamforelse mellan volymproduktion baserad pa observerade data resp. berdknad
tillvaxt enligt Elfving. Volymer avser m3 sk/ha, tillvaxt avser m3sk/ha, ar. VO = Ingdende
volym, Vslut = Volym vid observations resp. prognosperiodens slut. Tradhdjder och volymer
berdknade med funktion i Chrimes (2004). Obs = observerade traddata, ber = berédknade
traddata, diff = differens obs — ber som procent av ber. Ett positivt diff-varde betyder att
verkliga vardet ar hégre an det berdknade. Konfidensintervallen avser skillnad (diff) i
procent.

Tot. produktion

Tot. avverkad Tot. produktion per ar
Yta  V, Vau(m’sk/ha) Antal ar volym (m? sk/ha) (m®sk/ha) (m?® sk/ha, ar)
(m®sk/ha  obs ber  diff obs ber obs ber diff obs ber diff obs ber diff
(%) (%) (%) (%)
269 496 167 151 106 34 35 512 537 -4.7 183 192 -51 54 55 -23
535 251 196 179 9.5 49 50 258 261 -1.1 204 190 7.5 42 338 9.7
sf223 217 62 41 510 26 25 231 232 -0.6 76 56 35.4 29 22 302
sf51 219 85 72 184 30 30 252 246 22 117 99 18.9 39 33 189
sf52 335 141 115 2238 38 40 474 456 41 280 235 19.1 74 59 253
sf53 348 79 62 271 30 30 445 433 2.7 176 147 194 59 49 194
sf54 348 110 103 7.2 30 30 379 369 3.0 142 124 145 47 41 145
sf561 266 124 108 151 57 55 471 418 127 328 259 26.5 58 47 220
sf562 221 137 132 35 57 55 420 407 3.3 336 319 5.5 59 538 1.8
sf82 136 119 109 8.5 20 20 105 104 1.2 88 78 133 44 39 133
vs72 226 230 239 -4.0 63 65 271 278 -25 275 291 -5.6 44 45 26
vs74 185 218 225 -3.0 63 65 252 266 -5.2 285 305 -6.7 45 47 37
medel 13.9 1.3 11.9 49 43 135
95% K.1. (4.4, 23.4) (-1.8,4.3) (3.5, 20.3) (6.0, 21.1)

Tabell 1.2 Jamforelse volymproduktion baserad pa observerade data resp. beraknad tillvaxt
enligt Soderberg. Volymer avser m3 sk/ha, tillvaxt avser m3sk/ha, ar. Vo = Ingdende volym,
Vst = Volym vid observations resp. prognosperiodens slut. Tradhéjder och volymer
beraknade med funktion i Chrimes (2004). Obs = observerad traddata, ber = beraknade
traddata, diff = differens obs — ber som procent av ber. Konfidensintervallen avser skillnad
(diff) i procent.

Tot. produktion

Tot. avverkad Tot. produktion per ar
Yta Vo Veu(m>sk/ha) Antal ar volym (m3ska/ha)  (m3sk/ha) (m3 sk/ha, ar)
(m®sk/ha  obs ber  diff obs ber obs ber diff obs ber diff obs ber diff
(%) (%) (%) (%)
269 496 167 214 -221 34 35 512 544 -59 183 263 -30.4 54 75 -284
535 251 196 181 8.8 49 50 258 260 -0.5 204 189 7.7 42 38 9.9
sf223 217 62 44 401 26 25 231 236 -2.2 76 63 20.2 29 25 156
sf51 219 85 75 139 30 30 252 245 29 117 100 175 39 33 175
sf52 335 141 110 274 38 40 474 445 6.6 280 220 27.2 74 55 339
sf53 348 79 59 325 30 30 445 428 41 176 139 26.5 59 46 265
sf54 348 110 105 54 30 30 379 365 4.0 142 122 164 47 41 164
sf561 266 124 106 17.0 57 55 471 412 14.2 328 252 30.2 58 46 256
sf562 221 137 128 6.9 57 55 420 403 4.3 336 311 8.2 59 57 4.4
sf82 136 119 111 6.7 20 20 105 106 -1.0 88 82 7.6 44 441 7.6
vs72 226 230 214 7.4 63 65 271 264 2.7 275 252 9.2 44 39 127
vs74 185 218 202 7.9 63 65 252 252 -01 285 269 5.9 45 441 9.3
medel 12.7 24 12.2 49 4.2 126
95% K.I. (2.6, 22.8) (-0.8, 5.6) (2.1,22.3) (2.7,22.4)
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Figur 1.2 a-b. Jdmférelse mellan observerad och berdknad diameterférdelning i sista perioden fér
tréd som var minst 4 cm vid férsta inventeringen. Tillvéxtfunktion: Elfving (a) och Séderberg (b)
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Figur 1.3. Medeldiameterns utveckling (observerad resp. berdknad) for trdd som véxte in under
férsta perioden, dvs. trdd som var mindre dn 4 cm (dbh) vid férsta inventeringen och 4 cm eller
stérre vid andra inventeringen. Berdknade vérden enligt prognos med Elfvings tillvdxtmodell, med
Séderbergs tillvaxtmodell erhélls snarlika varden. Vid berdkning av éldern for ett trdd som véxer in,
sétts aldern till max 20 ar. For yta sf 8.2 fanns inga invéxta trdd registrerade for férsta perioden.
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Bilaga 2: Norra skogsagarnas prislista nr 158-62, varen 2007

BARRSAGTIMMER

Baspris fritt vag for barrsagtimmer av 46-48 dm langd, kr/mdto.

Tall kr/m3to

Diam. (cm) | 1 12 13 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Kvalitet: 1| 423 | 499 | 600 | 660 | 743 | 817 | 888 | 933 | 977 | 1005 | 1038 | 1038
2| 370 | 466 | 555 | 638 | 695 | 695 | 699
31 339 | 422 | 521 | 594 | 649 | 699 | 743 | 754 | 761 | 777 | 783 | 794
41 297 | 367 | 433 | 478 | 510 | 572 | 605 | 621 | 627 | 632 | 643 | 643
5] 266 | 311 | 345 | 405 | 4N 41 | 416 | 416 | 416 | 416 | 422 | 422

Gran kr/m3to

Diam. (cm) | 12 13 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Kvalitet: 1| 365 | 427 | 549 | 597 | 615 | 641 | 652 | 670 | 670 | 678 | 678
2| 342 | 365 | 512 | 592 | 592 | 562 0 0 0 0 0
3| 323 | 342 | 451 | 483 | 524 | 556 | 556 | 562 | 567 | 567 | 573
41 292 | 305 | 439 | 451 | 470 | 483 | 483 | 483 | 483 | 488 | 488

For barrsagtimmer galler foljande langdkorrektion i kr/mito.
Tall kr/m3to

lingd (dm)| 34 37 | 40 | 43 | 46 | 49 52 55
Kvalitet: 1| -82 | -48 | 28 | -12 0 27 40 | 40

2| -93 | 48 | -1 0 0 27 40 | 40

3] -82 | 48 | 28 | -12 0 40 | 46 56
41 -82 | 48 | 28 | -12 0 40 | 46 56
5] -82 | 48 | -28 | -12 0 40 | 46 56

Gran kr/m3to

langd (dm)| 34 37 | 40 | 43 | 46 | 49 52 55

Kvalitet:1| -77 | -70 | -65 | -38 0 10 29 | 48
2| -77 | 70 | -65 | -38 0 10 29 | 48
31 -77 | -70 | -65 | -38 0 10 29 | 48
41 -77 | 70 | -65 | -38 0 6 20 85
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Grantimmer, "1ag kvalitet”
Viktning, kvalitetsfordelning (%) per stocktyp

Kvalitet (VMR)

Stockt

P 1 2 3 4
Rotstock 0 0 50 50
Mellan- och toppstock 0 10 45 45

Viktad prislista (kr/m3to) gran ”1ag kvalitet”

Diameterklass (cm to, ub)

Stocktyp

12 13 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Rotstock 308 324 445 467 497 520 520 523 525 528 531
Mellan- och
toppstock 311 328 452 480 507 524 524 526 529 531 534

Andel av varje stocktyp som blir massaved = 20 %. Observera att rotstocken har
fatt ett ndgot sdmre pris 4n mellan- och toppstock vilket inte ar helt orealistiskt
med tanke pa hur prislistan ar konstruerad (jmf. Agestam m. fI. 2000, s. 42).
Kvalitet 2 har ett relativt hogt pris men kvalitetskraven dr ligre

Grantimmer, "medelkvalitet”
Viktning, kvalitetsfordelning (%) per stocktyp

Kvalitet (VMR)

Stockt

P 1 2 3 4
Rotstock 20 0 40 40
Mellan- och toppstock 0 20 40 40

Viktad prislista (kr/m3to) gran " medelkvalitet”

Diameterklass (cm to, ub)

Stocktyp

12 13 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Rotstock 319 344 466 493 521 544 546 552 554 558 560
Mellan- och
toppstock 314 332 458 492 516 528 528 530 532 534 537

Andel av varje stocktyp som blir massaved: 10 %
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Grantimmer, "hog kvalitet”
Viktning, kvalitetsfordelning per stocktyp (%)

Kvalitet (VMR)

Stockt

P 1 2 3 4
Rotstock 50 0 25 25
Mellan- och toppstock 0 50 25 25

Viktad prislista (kr/m3to) gran "hdg kvalitet”

Diameterklass (cm to, ub)

Stocktyp
12 13 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Rotstock 336 375 497 532 556 580 586 596 598 603 604
Mellan- och
toppstock 325 344 479 530 545 541 541 542 544 545 546
Andel av varje stocktyp som blir massaved: 0 %
Talltimmer "medelkvalitet”
Viktning, kvalitetsférdelning (%) per stocktyp
Kvalitet (VMR)
Stocktyp
1 2 3 4 5
Rotstock 20 0 30 30 20
Mellan- och toppstock 0 20 30 30 20
Viktad prislista (kr/m3to) tall "medelkvalitet”
Diameterklass (cm to, ub)
Stocktyp
11 12 13 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Rotstock 329 399 475 535 579 627 665 682 695 707 720 723
Mellan- och
toppstock 318 392 466 530 569 603 627 636 639 646 652 655
Andel av varje stocktyp som blir massaved: 10 %
Talltimmer, "hdg kvalitet”
Viktning, kvalitetsfordelning per stocktyp (%)
Kvalitet (VMR)
Stocktyp
1 2 3 4 5
Rotstock 50 0 25 25 0
Mellan- och toppstock 0 50 25 25
Viktad prislista (kr/m3to)
Diameterklass (cm to, ub)
Stocktyp
11 12 13 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Rotstock 371 447 539 598 661 726 781 810 836 855 876 878
Mellan- och
toppstock 344 430 516 587 637 665 687 693 697 702 706 709

Andel av varje stocktyp som blir massaved: 0 %
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I rapporten redovisas resultat frin analyser, dir
modeller har anvints for att gora jimforelser av eko-
nomi och produktion mellan blidning och trake-
hygge. Som utgingslige har skiktade, idldre granbe-
stdnd anvints. Det ekonomiska nuvirdet var gene-
rellt sett ligre for blidning 4n for trakthygge och
forklaras av kapitalkostnaden for att limna kvar
slutavverkningsmogen skog samt hégre avverknings-
kostnader.
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