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SAMMANFATTNING

Utav Sveriges ca 10 miljoner ha myrar och torvmarker utgérs knappt en femtedel av
produktiv skogsmark som omfattar ett ungeférligt virkesforrad pa 256 miljoner m3sk. P4 sitt
innehav i sydostra Smaland slutavverkar Sveaskog AB tiotusentals m*fub arligen pa
torvmarker och marker med Iag barighet dar naturlig foryngring med frotrad anvénts som
foryngringsmetod. Foretaget har tydliga ekonomiska resultatmal vilket motiverar att
undersoka Idnsamheten vid slutavverkning av frotraden.

Genom en systematisk och slumpmaéssig utlaggning av cirkelprovytor pa samtliga 14
forsoksomraden uppskattades bl.a. virkesforrad, medeldiameter och stamantal. Samtidigt
undersoktes hur torvmaktigheten varierade. Utbytesberakningar utférdes sedan for att
uppskatta intakter och skogsmaskinskostnader berédknades i produktivitetsscenarier. Intékterna
och kostnaderna gav atta scenarier med potentiellt slutavverkningsnetto per forsoksomrade.
Vidare gjordes en kanslighetsanalys och dar undersoktes hur forandringar i virkespriser och
forsoksomradenas virkesforrad paverkar slutavverkningsnettot.

Forsoksomradenas totala virkesforrad varierade mellan ca 94 m3sk och 600 m3sk och per
hektar varierade det mellan 47 och 91 m3sk. Torvens méktighet varierade pé forsoksomradena
och oftast, som vantat, var fastmarksinslaget litet. Ett fatal hade dock tydliga fastmarksinslag.
Den potentiella nettointékten tyder pa goda forutsattningar for Ionsamhet vid avverkning av
frotraden i flera fall. For ett 1agt produktivitetsscenario varierade nettointakten fran 3 300
SEK/ha till 15 500 SEK/ha mellan forsoksomradena. Kanslighetsanalysen visar att
forsoksomradens nettointakt pd omraden med laga virkesforrad paverkas i storre utstrackning
av forandringar i virkespris, men i mindre utstrackning av forandringar i virkesforradet.
Motsatta forhallanden géller for forsoksomraden med hoga virkesforrad.

Slutsatsen dr att forutsattningar for att gora ekonomiskt I6nsamma avverkningar av frotraden
finns pa de flesta forsoksomradena, samt att det enligt utférda berakningar kravs ett
virkesforrad pé ca 20-25 m3sk/ha for att nettointikten per hektar ska vara positiv. For att
dessutom técka en flyttkostnad for skogsmaskiner pa 4 000 SEK kravdes det enligt
berakningarna mellan 35 och 49 m3sk/ha Nagra forsoksomraden kan anses vara gransfall
ifrdga om I6nsam avverkning, men en slutavverkning av frétraden kan énda vara fordelaktig
eftersom att kvarlamnade trad kan orsaka komplikationer i framtiden.

Nyckelord: Avverkning av frotrad, barighet, drivningsnetto, frotradsstéllning, nettointak,
virkesforrad



SUMMARY

Out of the around 10 million hectares of peat-covered land in Sweden, roughly one fifth can
be classified as productive forest land. This area contains a standing forest volume of about
256 million m® over bark. In the province of Sméaland, south Sweden, the state forest company
Sveaskog AB is harvesting tens of thousands of m® on sites with low bearing capacity. On
these sites natural forest regeneration with seed trees has been commonly used. The company
has a clear set of economic objectives that justify studies on the profitability of forest
operations such as seed tree cuttings

Circular sample plots were randomly and systematically laid out on 14 different study areas
and the standing forest volume, mean diameter and number of stems of the stands were
estimated as well as the varying peat thickness of the sites. Timber exchange calculations
were made for estimating the wood revenues and the cost of doing forest operations with
heavy machinery were calculated in different productivity scenarios. The potential revenues
and costs were put together to eight different scenarios where the net revenues of the forest
operations were calculated for each study area. Furthermore a sensitivity analysis was made to
review in which extent changes in timber prices and quality of the input data affects the
potential seed tree cutting net revenues.

The standing forest volume in the study areas varied between 94 m® and 600 m?,
corresponding to 47 - 91 m® per hectare (over bark). Most of the study sites were covered with
thick peat whereas a few sites were dominated by mineral soils. The calculated potential net
revenues suggest that profitable seed tree cuttings can be made in several of the study areas.

In a low productivity scenario for all study areas the net revenue ranged from 3300 SEK/ha to
15 500 SEK/ha. The sensitivity analysis showed that the net revenue for study areas with low
standing forest volume was more affected by changes in timber prices, but less affected by
changes in standing forest volume input, than areas with high volume. It also showed that the
net revenues in study areas with low standing forest volume was affected to a lesser extent
when the forest volume were varied, than study areas with high standing forest volume.

It can be concluded that economically profitable seed tree cuttings are possible on most of the
studied areas. According to the calculations, a standing volume of 20-25 m®ha (over bark) is
required to make a positive net revenue. Furthermore, a standing volume of 35-49 m®ha (over
bark) is needed to also cover the expenses of moving the forest machinery that is estimated to
be about 4 000 SEK. Even though profitability of some sites is uncertain cutting the seed trees
may still be beneficial, since remaining trees may cause complications in the future.

Keywords: Seed tree felling, bearing capacity, net revenue of logging, seed trees, net revenue,
standing forest volume
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1. INLEDNING

1.1. Bakgrund

| Sverige finns det idag ungeféar 10 miljoner ha myrar och torvmarker. Det innebar att
omkring en fjardedel av Sveriges totala landareal &r tackt av torv (Hanell, 1990) (SCB, 2016).
Utav den maktiga totalarealen myrmarker i landet sa bestar runt omkring 1,7 miljoner ha av
torvmark som &r produktiv skogsmark och det potentiella sammanlagda virkesforradet pa
dessa marker dr uppskattat till ca 256 miljoner m3sk (Hanell, 2009) (Drott, 2016). Enligt Drott
(2016) sa ar ocksa den sammanlagda arliga skogsvolymtillvéxten pa de produktiva
torvmarkerna beraknad att vara kring 7,3 miljoner m3sk/ar. En viktig fornyelsebar resurs ar
just det virke som véxer pa beskogade torvmarker (Paivanen & Hanell, 2012). | en framtid
med Okat fokus pa att samhallet ska minska sitt beroende av fossila ravaror och anvanda
fornyelsebara ravaror i storre utstrackning sa kan det vara en viktig del att utnyttja de resurser
som finns tillgangliga.

Det finns manga olika termer och ord for att beskriva och dela in olika typer av torvmarker.
For det forsta sa finns det den dvergripande termen vatmark som anvands i samband med
Naturvardsverkets vatmarksinventering (VMI) dar den definieras som féljande: ”Vatmark dr
en sadan mark dar vatten under en stor del av aret, finns nara under, i eller strax 6ver
markytan samt vegetationstéickta vattenomraden” (L6froth, 1991). Vatmarker delas sedermera
in i vat fastmark, som ar mark dar torvens maktighet understiger 30 cm och torvmark dér
torvens méktighet &r minst 30 cm (Drott, 2016).

Baserat pa ett medeltal fran de fem senaste aren slutavverkas skog pa ca 200 000 ha i Sverige
arligen vilket motsvarar arliga volymer pa runt 50 miljoner m3sk (Skogsdata, 2016). Givetvis
sker da ocksa slutavverkning pa torvmarker, tyvarr finns det inga exakta uppgifter pa riksniva
ifrdga om slutavverkning pa torvmarker. Ett exempel ar dock att Sveaskog sedan nagra ar
tillbaka uppskattningsvis har slutavverkat 500-600 ha arligen pa sitt innehav i landets sodra
delar (Drott, 2016).

Forutsattningarna for att utfora slutavverkningsatarder pa torvmark skiljer dock fran de
forutsattningar som rader pa fasta och mineraljordsdominerade marker. Den kanske mest
framtradande skillnaden &r relaterad till markens barighet och att den generellt &r betydligt
lagre pa torvtackta marker. Det finns emellertid andra skillnader som &r kopplade till 6kade
avverkningskostnader, en &r t.ex. att det oftare forekommer diken som maste passeras
(Péivanen & Hanell, 2012).

Barigheten kan beskrivas som markens motstandskraft mot att tryckas ihop. Denna
motstandskraft ar i mineraljordar generellt beroende av kohesionen, d.v.s. attraktionskraften
mellan lerpartiklar och mellan lerytor och vattnet i sma porer (Brady & Weil, 2002), samt av
friktionen mellan partiklarna i marken (Greacen & Sands, 1980). En mer praktisk beskrivning
av barighetfaktorer ges av det terrdngtypschema som ofta anvands i praktiska sammanhang. |
terrangtypschemat beskrivs jordart, fuktighet och armering i marken som de paverkande
faktorerna. Med armering avses i vilken utstrackning stenar, block, rétter och tradrester bidrar
till forstarkning av marken (Berg, 2006). Faktorer som paverkar barigheten mer specifikt pa
torvmarker ar virkesforradet, mangden tillgangliga avverkningsrester (GROT), torvens



hallfasthet samt det 6versta marklagrets fuktinnehall (Uusitalo & Ala-lloméki, 2013)
(Uusitalo, et al., 2015).

Pa mark med lag barighet 6kar risken for korskador. Ett antal faktorer som paverkar riskerna
for kdrskador ar topografi, jordart, jorddjup, markfuktighet, marktryck och hur mycket
avverkningsrester (ris och toppar) som finns tillgangligt for att ticka marken (Froelich, 1976).
Markkompaktering &r en typ av kérskada som kan uppkomma och ett bekymmer med
kompakteringen &r att rottillvaxten hos intilliggande trad kan hdmmas, vilket kan minska
tradens mojligheter for upptag av vatten och néaring (Wasterlund, 1984). Ytterligare en
komplikation som kan férekomma vid markkompaktering ar att tradrotterna drabbas av
syrebrist (Magnusson, 2009). Risken for erosion och darmed ett ¢kat flode av markpartiklar
till olika vattendrag bor ocksa namnas i samband med kérskador eftersom héghumifierade
torvjordar tenderar att vara mer latteroderade (Magnusson, 2009). Kvicksilverutlakning till
vattendrag kan ocksa bli en konsekvens dar markskador skett i narhet till vattenforande béackar
och diken. Kvicksilver férekommer naturligt i skogsmarken pa grund av att &mnet spridits i
landskapet via atmosfaren. Den problematik som uppkommer med kvicksilvret ar nér det
hamnar i en syrgasfri miljo, exempelvis en vatmark. Da kan kvicksilvret delvis omvandlas till
sa kallat metylkvicksilver. Skillnaden mellan kvicksilver som férekommer naturligt som
oorganiskt kvicksilver och metylkvicksilver &r att det senare kan lagras i levande organismer
och darfor sprida sig i naringskedjorna och paverka levande organismer negativt (Magnusson,
2009).

Naturlig foryngring av tall har de senaste decennierna arligen statt for aterbeskogning av
ungefar 60 000 ha i Sverige. Det motsvarar runt 25 % av landets arliga skogsforyngringsareal
(Karlsson, et al., 2009). Forutom att naturlig foryngring av tall ar landets nést vanligaste
foryngringsmetod sa ar den enligt Karlsson et al. (2009) dessutom lamplig for fuktiga marker.
Det galler sarskilt stdndorter dar vegetationen domineras av blabar och véaxtplatser som inte ar
néringsrika. | Karlsson et al. (2009) ndmns ett antal for- och nackdelar med naturlig
foryngring som foryngringsmetod. En styrka som tas upp ar att foryngringskostnaderna kan
bli lagre om naturlig foryngring anvands jamfort med exempelvis plantering. En annan fordel
som namns &r den potentiella nyttan av de skarmeffekter som uppkommer till foljd av att
frotrad lamnas kvar pa standorten. Exempel pa positiva skarmeffekter ar ett gynnsammare
temperaturklimat for plantor. Dessutom gor frotraden att saval hyggesvegetation som
grundvattenniva halls tillbaka, vilket gynnar de kansliga plantorna. Ytterligare en fordel &r
den vérdedkning som ges av de kvarlamnade frotradens tillvaxt. Nagra svagheter med
metoden enligt Karlsson et al. (2009) ar dock att foradlat plantmaterial for 6kad tillvaxt ej kan
nyttjas, vilket i jamforelse med plantering kan innebara en nackdel. Pa grund av den dkade
etableringstiden for bestandet, nedsatt diametertillvaxt till foljd av det eventuellt hogre
stamantalet vid naturlig féryngring och den eventuellt nedsatta volymtillvéxten, dkar
omloppstiden. Det leder till en framskjutning av framtida avverkningstidpunkt vilket har en
negativ inverkan pa forrantningen av det investerade kapitalet. Ytterligare en nackdel med
naturlig foryngring genom frotrad ar att en andra drivning maste utforas, vilket, i synnerhet pa
torvmark, kan medfora risker for korsparbildning (Karlsson, et al., 2009). Traden i en naturlig
foryngring kallas frotrad eller skarmtrad. Vilket som bor anvandas beror pa antalet
kvarlamnade trad per hektar och syftet med dessa. Vid en frotradsstéallning lamnas oftast ett
farre antal stammar och syftet ar framst att traden sa bidra med frospridning och foryngring.
Skarmstallningar brukar vara mer stamtata och malsattningen med dem &r mer inriktad pa att
skapa ett gynnsamt foryngringsklimat (Karlsson & Orlander, 2004).



En definition av termen produktivitet dr ’produktionsresultat i forhallande till insatsen av
produktionsfaktorer” (Edstrom, et al., 1984). | skogliga sammanhang férekommer begreppet i
flera olika situationer varav en &r produktivitet for skogsmaskiner. | samband med en
avverkningsatgard kan en maskins arbetsproduktivitet anvandas for berdakning av
drivningskostnaden (Lundqvist, et al., 2014). Produktiviteten i den har situationen uttrycks da
i kubikmeter per arbetad timme. Faktorer som paverkar produktiviteten for skogsmaskiner ar
manga och det varierar nagot for skordare respektive skotare. For skordare ar det
medelstamsvolym, antal uttagna trad, antal dubbelsagade trad, samt antalet trad som har
ansattningshinder och trad som av nagon annan anledning ar svara att avverka som paverkar
produktiviteten (Brunberg, 1994). For en skotare &r det avverkningsformen, uttag per hektar,
koravstand, terrangsvarigheter, skotarstorlek, medelstamsvolym och antal sortiment som
paverkar produktiviteten (Brunberg, 2004).

Pa Sveaskogs innehav i sydostra Smaland finns de huggningsklasser som motsvarar
avverkningsmogen skog och &r belagna pa torvmark eller vat fastmark. De innefattas darmed
av barighetsklasserna C och D, vilket kan 6verforas till grundférhallandeklasserna fyra och
fem enligt terrangtypschemat (Berg, 2006). Sveaskog slutavverkar mellan 15 000 och 18 000
mefub arligen pé dessa barighetsklasser (Grahn, 2017). | samband med slutavverkning ar
markagaren alltid skyldig att anlagga ny skog pa ett lampligt sétt (Skogsvardslagen, 2012).
Naturlig foryngring ar den metod som har anvants pa manga av de avverkningstrakter som &r
belagna pa de lagre barighetsklasserna. Det beror dels pa att det ar en metod som &r
rekommenderad for talldominerade standorter pa fuktig mark, men ocksa pa att foretaget har
erfarenheter av att metoden ger ett bra foryngringsresultat.

Sveaskog har en tydlig finansiell malsattning som innebdr att foretagets arliga genomsnittliga
direktavkastning ska vara minst 4,5 procent (Sveaskog, 2015). Begreppet direktavkastning
innebar kort forklarat ett bolags ekonomiska utdelning i forhallande till dess aktiekurs
(Magnusson, et al., 2008). Dessutom &r en den ekonomiska malsattningen att foretaget ska ha
en vinst om 1,2 miljarder kronor per konjunkturcykel (Grahn, 2017). En konjunkturcykel
definieras enligt Nationalencyklopedin (2017) som den period som det tar for ekonomin att
genomga bade en hogkonjunktur och en ldgkonjunktur”. Dessa malsattningar ger foretaget
skal att undersoka just Ionsamhetsfragor och att talar for att alltid utforska méjligheterna for
ett ekonomisk saval som ett ekologisk hallbart och langsiktigt markutnyttjande.

1.2.  Syfte

Studiens syfte &r att ta fram ett beslutsstod infor en eventuell frotradsavverkning pa torvmark
till hjélp for att avgora huruvida en frotradsstélining ar 16nsam att avverka eller om det &r mer
lampligt att lamna kvar frotraden i bestandet.

1.3.  Fragor att besvara

I. Ar de undersokta frotradsstallningarna ekonomiskt 1onsamma att avverka med
avseende pa aktuella virkesforrad och kostnadsuppskattningar, eller ej?

ii. Hur paverkas lénsamheten av forandringar i virkespriser och av noggrannhet pa en
uppskattad variabel som virkesforrad?



2. MATERIAL OCH METODER

2.1. Forsoksomraden

Forsoksomradena ar belagna mellan tva och fem mil 6ster om Véxjo och &r utspridda pa totalt
sex olika skiften agda av Sveaskog (figur 1). | forsoket ingick totalt 14 omraden dar skogen pa
samtliga slutavverkades mellan aren 2010 och 2013 och frétrad lamnades da kvar. De flesta
slutavverkningarna gjordes av ett och samma maskinlag, ~blotmarkslaget”, specialiserat pa att
avverka skog pa bléta omraden med Iag barighet. Maskinlaget &r specialiserat i saval
kompetens som utrustning. De skogsmaskiner som anvands av blétmarkslaget vid
avverkningsatgarder pa laga barigheter ar en Rottne H11 (skdrdare) och en John Deere 1010E
(skotare). Skogsmaskinerna ar normalt utrustade med 105 cm breda band for att minska
marktrycket.
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Flgur 1. Oversiktlig karta dar varje svart punkt representerar ett forsoksomrade.
Figure 1. Overview map where each black point represents a study area.

De studerade forsoksomradena utgjordes av talldominerade frotradstéallningar pa mer eller
mindre torvdominerade standorter. De flesta av omradena ar frotradstallningar dar
huvudsyftet med de kvarlamnade traden &r att bidra till naturlig foryngring. Pa dessa har ingen
som helst markberedning skett. Pa tre av forsoksomradena daremot, har hoglaggning och
plantering med fram for allt tall utforts. Pa dessa standorter ar det priméara syftet med de
kvarlamnade traden att halla tillbaka grundvattennivan och faltvegetationen men ocksa att
bidra med extra plantor till féryngringen.



2.2.  Urval

Den forsta delen i urvalet av forsoksomradena gjordes av avverkningsledare Mikael Grahn
och omradesansvarig Kajsa Henriksson, bada pa Sveaskog resultatomrade Véxjo. Lampliga
omraden valdes ut i GISS (GIS Sveaskog) och registrerades som majliga att inga i forsoket.
Den andra delen av urvalet gjordes sedan kontinuerligt under arbetets gang, hela tiden med
malet att de omraden som ingar i forsoket skulle vara lampade och kunna bidra till en
spridning i resultatet. Malsattningen under urvalet var att fanga de skilda forutsattningar
(framst med avseende pa omradenas virkesforrad) som kan tankas finnas pa omradena och
samtidigt gora det efter de begransningar som fanns tidsméssigt med inventeringsarbetet.
Motiveringen till valet av ett sa styrt och kontrollerat urval var att det var forhallandevis litet
och det var 14 omraden som rymdes inom den tidsram som var uppsatt for faltarbetet. Om
urvalet istéllet skulle gjorts med slumpmaéssiga urvalsmetoder som normalt kan vara att
foredra, fanns risken att vissa omraden inte hade fangats upp.

2.3. Inventeringsmetod
2.3.1. Generell beskrivning av inventering

Inventeringen som utfordes hade ett Overgripande syfte, namligen att samla in den
information som behdvdes for att beskriva de aktuella stdndorterna och deras skogstillstand,
dvs. for att fa fram virkesforrad, grundyta, medeldiameter, medelhdjd, stamantal,
medelstammens volym, tradslagsblandning, bestandets alder och standortsindex. For att
dessutom fa en uppfattning om hur situationen med fastmark sag ut pa de olika standorterna,
registrerades torvdjupet pa varje yta.

Vid inventeringsarbetet for insamlande av den sokta informationen anvandes ett systematiskt
tillvagagangsatt for utlaggning av provytor i kombination med en objektiv matmetod
Markvariablerna bedémdes dock mera subjektivt. Hela inventeringen av skogliga variabler
gjordes enligt en given instruktion (Wilhelmsson, 2014).

2.3.2. Provytor

Varje forsoksomrade inventerades med provytor som var systematiskt utlagda, med en
slumpmassigt utplacerad startpunkt, i ett forband som beraknades for varje enskilt omrade
(formel 1). Provyteradien som anvéndes var 15 meter, vilket innebdr att varje provyta hade en
areal pa 707 kvadratmeter. Antalet provytor pa varje omrade varierade nagot beroende pa
omradets storlek, men pa de flesta omraden anvandes 9-10 provytor. Den féljande proceduren
gjordes for samtliga inventerade omraden.

(DF = (A/m)°°
dar F = Forbandet (m), A = Omradets areal (m?), n = Antal provytor (Wilhelmsson, 2014).

Det forsta steget vid provyteutlaggningen var att identifiera en punkt pa arbetskartan som var
enkel att aterfinna i terrangen, t.ex. ett vagskal eller ett skarpt horn av en avdelning. Ett
alternativ till detta var att en startpunkt placerades nagonstans pa férsoksomradet i en GPS-
enhet som sedan kunde aterfinnas i falt. Det sistnamnda sattet anvandes i de flesta av fallen,
men pa tre forsoksomraden anvandes punkter i terrangen som startpunkter.
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For att inventeringen sedan skulle kunna anses vara objektiv behdvde varje provytas position
vara utlottad och avgjord av slumpen. Den tidigare, preliminart utplacerade startpunkten
behdvde darfor korrigeras. Tva slumptal mellan noll och ett anvéandes, ett av talen for nordlig
riktning och det andra for véstlig riktning. Dérefter multiplicerades slumptalet med férbandet i
respektive riktning och da erhélls det avstand i nordlig och véstlig riktning fran den forst
utplacerade och latthittade punkten till den verkliga och slumptalslottade startpunkten.

Det andra steget var sedan att rita ut ett kvadratiskt (symmetriskt) rutnat med utgangspunkt
fran den verkliga, lottade startpunkten. Punkterna ritades ut i samtliga riktningar pa kartan
enligt det kvadratiska férbandet som har ett givet avstand enligt formel (1). Provyteférbandets
avstand pa faltkartan beraknades genom att anvanda kartans skala och dividera antalet meter
som motsvarar en centimeter pa kartan med det aktuella provyteforbandet i meter. Nar
provytornas positioner sedan var utplacerade kunde de provytor som hamnat inom
forsoksomradet markeras och raknas samman for att sakerstélla att ratt antal provytor hade
placerats ut inom granserna for forsoksomradet. Om onskat antal provytor inte hamnade inom
omradets granser sa gjordes den slumpmaéssiga utplaceringen av startpunkten om.

2.3.3. Faltutrustning

Den utrustning som anvandes vid faltinventeringen &r listad nedan.

e GPS-enhet (Garmin) e Barktjockleksmatare

e Relaskop (S/F) o Faltblanketter for datainmatning
e Hojdmatare (Suunto Pm-5/1520) e Tillvaxtborr

e Talmeter (Hultafors) e Jordsond (fér markprov)

e Huggarmattband (20 m) e Kompass

e Maétlina (50 m)

2.3.4. Navigering mellan provytor

Inventeringsarbetet i falt utférdes dven det i stort satt enligt Wilhelmsson (2014). Forst
hittades startpunkten som var inlagd i en GPS-enhet i terrdngen. For att sedan kunna navigera
forst till den verkliga inventeringsstartpunkten samt darefter mellan provytorna anvandes
samma GPS-enhet. | denna fanns en funktion dar kompassriktning samt 6nskat avstand kunde
knappas in. Dérefter skapades ett punktobjekt i GPS-enheten vilket gjorde att det hela tiden
var mojligt att placera ut ndstkommande inventeringspunkt och anvénda enheten for att
aterfinna punkterna. Pa detta satt kunde samtliga punkter som hade ritats ut i faltkartan
digitaliseras och dessutom hittas mycket enkelt i terréngen, dven efter att inventeringen av ett
omrade var slutfort. Samma majlighet finns inte om kompassgang och matning med maétlina
anvands for att navigera mellan provytorna.

2.3.5. Matning pa provytor

Allra forst pa en ny provyta marktes provytecentrum ut med hjéalp av marksonden. Om en yta
blivit utplacerad sa att forsoksomradets grans skar igenom ytan genomfordes en sa kallad
delning. Da mattes avstandet fran provytecentrum ut till forsoksomradesgransen for att sedan,
med hjalp av foljande trigonometriska formel for cirkelsegment (2), kunna rédkna ut arealen av
den del av provytan som ej var belagen i det aktuella forsoksomradet



(2) A =72 xcos™ (=2) = (r = ) x{J2(r X h) — 2

ddr A = Segmentets area (m?), r = Cirkelprovytans radie (m), h = Segmentets h6jd (m) (Math
Open Reference, 2011)

Sedan kunde den procentandel av provytan som lag innanfor forsoksomradets gréans beréknas
och anvandas for att vaga in det bortfall som fanns pa dessa provytor i det totala
virkesforradet. Om provytans centrum hamnade helt utanfor forsoksomradets granser men
anda lag mindre an en provyteradie fran forsoksomradets grans, speglades provytan in i
avdelningen. Det innebér att provytecentrum speglas in i bestandet exakt lika manga meter
som den ligger utanfor, vinkelratt mot forsoksomradesgransen.

Forst gjordes en arealbeskrivning dar information om inventeringsar, provytenummer, ytans
agoslag samt normalen registrerades. Normalen &r det vinkelrata avstandet fran
provytecentrum till forsoksomradets grans. Denna variabel anvandes for berakningen av
relativ ytstorlek (beskriven ovan). Dartill registrerades forséksomradesnummer, provyteradie,
provytans medelalder beraknad utifran provtradens alder, hojden 6ver havet och
standortsindex. Provtradens alder uppskattades genom rakning av antalet arsringar fran en
borrkarna som togs fram med hjélp av tillvéxtborren. HGjden 6ver havet mattes med hjélp av
GPS-enheten pa varje provyta och standortsindex uppskattades genom standortsbonitering
enligt Skogsstyrelsen (1985)

Dérefter valdes provtrad ut genom ett PPS-urval (probability proportional to size) med hjalp
av relaskopet. Det innebar att urvalsanolikheten for att ett trad ska valjas som provtrad ar
proportionell med dess grundyta. Det betyder ocksa att det inte ar sékert att ett utvalt provtrad
ingar i provytan, men det maste sta pa det aktuella forsksomradet. Pa de allra flesta
forsoksomraden valdes var fjarde trad som fyllde upp spalterna i raknefaktor ett (1) pa
relaskopet fran provytecentrum sett ut som provtrad, men provtradsfrekvensen varierade
nagot mellan olika omraden. Malsattningen var att varje provyta skulle ha i genomsnitt tva
provtrad och att varje omrade skulle ha mellan 18 och 20 provtrad. Urvalet skedde
kontinuerligt dver samtliga provytor inom varje bestand. De variabler som registrerades for
varje provtrad var tradslag, diameter pa bark, dubbel barktjocklek, tradhojd, tradens grona
krongranshojd och brosthojdsalder. Tradhojd och gron krongranshojd uppskattades bada till
narmaste halvmeter. Nar informationen om provtraden registrerats méattes diametern pa
samtliga trad beldgna inom provytans granser. Alla trdd som okulart beddmdes kunna ge
gagnvirke raknades i fallande diameterklasser och prickades in pa faltblanketter, liksom all
information fran provtradmatning och diametermétning.

Darefter gjordes inventeringen av markvariabeln torvdjup. Marksonden anvéndes for att mata
torvens maktighet, dvs. djupet till fastmark i centimeter. Tio vél spridda matningar gjordes pa
varje provyta. Punkterna valdes ut subjektivt, men ungefar samma utldggsmaonster anvandes
for samtliga provytor. Det innebar att inventeraren forst gick ett varv i provytans yttre del dar
sex eller sju djuppunkter méttes, darefter ett varv i provytans inre del déar tre eller fyra
djuppunkter mattes. Torvdjupet som uppmattes i centimeter och avrundades till ndrmaste
femtal (0, 5, 10, 15 cm etc.). Torvdjupet mattes ocksa alltid i provytans centrum. Aktuell
markfuktighet klassificerades enligt Skogsstyrelsen (1985).



2.4. Datahantering och berakning av skogliga variabler
2.4.1. Allmant

Materialet samlades in pa pappersblanketter i falt. Efter avslutat faltarbete Gverfordes
informationen till Microsoft Excel for vidare bearbetning och berdkningar. Den del av
materialet som rorde skogliga variabler matades in i tva redan fardiga separata berakningsark i
Excel, ett ark for klavtradsdata och ett for provtradsdata. Den del som rérde markvariabler
registrerades pa ett Excel-ark som byggdes upp under arbetet.

2.4.2. Skogliga variabler

Skillnaden mellan klavtréd och provtréd var central. Klavtrad innefattade alla de trad som
diametermattes pa varje provyta och provtraden var de trad som valdes ut och mattes med
avseende pa hojd, diameter, barktjocklek, gron krongranshojd och alder.

| Excel-arket for information om klavtrdden angavs dven en arealbeskrivning for varje
inventerad yta pa ett forsoksomrade. Informationen om klavtraden matades in som antalet
stammar i varje enskild diameterklass och for varje tradslag. Diameterklasserna utgjordes av
fallande tvacentimetersklasser och lades in precis som de inventerats. Volymen av klavtraden
berdknades sedan genom att varje trads grundyta multiplicerades med dess formhdjd, som
erholls med hjélp av Séderbergs (1992) formhdgjdsfunktioner (formel 3). Tradens grundyta
kunde berdknas med den uppmétta diametern.

(B)KV=gxhxf
dar KV = Volymen hos klavtradet (m®), g = tradets grundyta (m?), h x f = tradets formhojd
(Lind, etal., 2014).

Urvalssannolikheten for klavtrad berdknades enligt

Ny X 12
Wy = F, X F,
dar u; = Urvalssannolikheten for tradet i, r = provytans radie (m), F1 = avstandet pa det
kvadratiska forbandet for provytor i nord-sydlig riktning (m) och F, = avstandet pa det
kvadratiska forbandet for provytor i 6st-véstlig riktning (m) (Lind, et al., 2014).

For berdkning av klavtradens volym anvéndes foljande formel.

. V;
MDY By
L
dar V = skattning av alla klavtrads volym (m?), vi = volymen for klavtradet i (m®), ui =
urvalssannolikheten for klavtrédet i. Horwitz-Thomsons formel enligt Lind et al. (2014).

Den andra delen av utrdkningen (formel 3), d.v.s. hojden multiplicerat med formtalet, erhélls
med Soderbergs (1992) formhojdsfunktioner och de réknades ut med varje trads diameter och
med hjalp av de provyteegenskaper som noterats pa varje yta. Slutsteget i
volymberékningarna for klavtrédden var att forst korrigera de beréknade volymerna med
tradens urvalssannolikhet, alltsa varje trads sannolikhet att klavas i ett bestand (formel 4).
Sedan kunde den skattade volymen for samtliga klavtrad berdknas genom division av varje
klavtrads volym och dess berdknade urvalssannolikhet (formel 5).



Den grundytevagda medeldiametern (Dgv) berdknades med foljande formel.

n n 3
i=19i Xd; Y= d;

n - yn 2

i=1 Yi i1 di

ddr Dgv = Grundytevagd medeldiameter (cm), gi = grundytan for tradet i (cm?), och di =
diametern i brosthojd for tradet i (cm) (Nystrom & Wilhelmsson, 2012)

(6) Dgv =

Det andra steget i formeln (6) ar en forenklande harledning av det forsta steget som ocksa har
anvants i Excel-arket, dar d® och d? berdknades tradslagsvis for varje diameterklass och sedan
summerades och dividerades med varandra varpa den grundytevagda medeldiametern bade
uppdelat pa tradslag och totalt for samtliga tradslag erholls.

Grundyta som enskild variabel berdknades genom att total grundyta for varje diameterklass
summerades. Sedan dividerades summan med den urvalssannolikhet som traden pa omradet
hade och till sist dividerades den med omradets areal. Stamantal for hela omradet beraknades
pa samma satt, dvs. stamantalet raknades ut for varje diameterklass, summerades tradslagsvis
och dividerades slutligen med urvalssannolikheten. Det genomsnittliga stamantalet per hektar
erholls genom att dividera det totala stamantalet med den totala arealen.

Tradslagsblandningen berdknades bade som andel av virkesforradet och som andel av
grundytan genom att summera variabeln (volymen eller grundytan) for varje enskilt tradslag
och sedan dividera summan med den totala volymen och grundytan. Informationen om de
utvalda provtraden anvéndes for att berdkna en kalibreringskvot for att kunna forbattra den
volymbestamning av klavtraden som forst gjorts med enbart formhojdsfunktioner.

Information om provtradens hojd, gron krongréns och barktjocklek anvandes tillsammans
med provyteegenskaperna for att berdkna provtradens volym enligt en grundligare funktion
(Brandel, 1990). Dessutom beréknades provtradens volym enligt samma enklare funktion
(Soderberg, 1992) som tillampats pa klavtraden. Darmed kunde den kvot beraknas som sedan
anvandes for att forbattra bestamningen av klavtradens volym.

Bestandets volymmedelstam och den grundytevagda medelhdjden for provtraden beraknades
med féljande formler (6, 7).

7) Vs = —
(7) Vms =

dar Vms = Volymmedelstam (m®/trad), V = Férsoksomradets totala volym (m3sk), St =
Forsoksomradets totala stamantal.

i=1 i X hy
i=1 9i
ddr Hgv = Grundytevagd medelhojd (m), g = grundyta for provtradet i (m?), h = hojd for
provtradet i (m) (Nystrom & Wilhelmsson, 2012).

(8) Hgv =

2.4.3. Berakning av medelfel pa virkesforradsskattning

Skattningen av det totala virkesforradet pa de inventerade omradena var en av de mer centrala
delarna under arbetet. Uppgifter om staende virkesforrad var viktiga for att uppfylla syftet
med forsoket och darfor var medelfelet av virkesforradskattningen sarskilt intressant.
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Berakningen av det gjordes genom att summera volymen for varje provyta och sedan beréakna
volymen per hektar. Nér volymerna per hektar summerats tradslagsvis sa kunde
standardavvikelse berdknas med hjalp av formel (9).

Xy = Xy)?
9 Sy = =1

dar Sv = standardavvikelse for volymen (m?), xv = volymen for observation V (m3), x, =
medelvardet for observationerna V (m®), och n = antal observationer. (Samuels, et al., 2012).

Medelfelet berdknades darefter enligt formeln (10).

oS
(10) Se (V) = N

dar Se (V) = medelfelet for volymen (m®), Sy = standardavvikelsen for volymen (m?), och n =
antalet ingaende observationer. (Samuels, et al., 2012).

Slutligen dividerades medelfelet med det totala virkesforradet per hektar och medelfelet
erholls da i procent.

2.4.4. Markvariabler

Den del av det insamlade materialet som rorde markvariablerna samlades &ven det in pa
faltblanketter for att sedan overforas till ett Excel-ark som framstélldes under arbetets gang.
Att torvmaktighetsklassen fastmark innefattar punkter fran 0-25 cm forklaras av att variabeln
avrundades till narmaste femtal vid inventeringen. Torvens medelméktighet pa varje yta
beréknades och placerades i en torvmaktighetsklass som definierades enligt foljande:

o Fastmark — det forekom minst tre (3) provpunkter pa provytan dar torvdjupet
understiger 30 cm (0-25 cm).

e Medelmaéktig torv — majoriteten av provpunkterna hamnade inom torvdjupsintervallet
30-45 cm

e Maktig torv med mineraljordskontakt — majoriteten av provpunkterna Iag inom
torvdjupsintervallet 50-70 cm.

o Maktig torv — majoriteten av provpunkterna var djupare &n 70 cm (>70 cm).

En torvmaktighetsfordelning, som visade hur manga provytor pa varje omrade som ingick i en
viss torvmaktighetssklass, kunde darefter berdknas. Férdelningen kunde senare anvandas for
att skilja omradena at med avseende pa antalet fasta punkter.

2.5.  Utbytes-, intakts- och kostnadsberakningar
2.5.1. Allméant

Innan nagra berakningar gjordes fanns skal att ta hansyn till vissa generella forhallanden.
Sveaskog har en policy att lamna tio (10) trad per hektar som evighetstrad for
naturvardsandamal. Darfor togs volymen som motsvarade dessa tio trad bort fore
intaktsberakningen. Omradets volymmedelstam multiplicerades med antalet kvarlamnade trad
per hektar och sedan med omradets areal. Da erhélls den totala volymen trad som vid
eventuella avverkningar kommer att lamnas kvar som evighetstrad.
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2.5.2. Utbytesberakningar

Utbytet i form av timmer- och massaandel, som var vasentligt for den vardeberékning som
senare skulle utforas, berdknades med funktioner (11, 12 och 13 nedan) av Ollas (1980),
baserade pa de variabler som tidigare skattats i faltinventeringen.

11 —1- 2%
dar gms = gagnvirkesandelen for aptering av massaved i fasta langder (3 m), Dgv =
Grundytevagd medeldiameter, och y = Minsta toppdiameter for massaved under bark (5-7
cm).

0,6x
Dgv
dar t = Timmervolym, x = Minsta toppdiameter for timmer, Dgv = Grundytevagd
medeldiameter.

(12) t = 0,86 — + (0,009 X Dgv) — 0,01x

(13) tf = 1,29 — (0,009 x Hgv) + (0,003 X Dgv)
dar tf = Toppformtalet, Hgv = Grundytevégd medelhdjd, och Dgv = Grundytevagd
medeldiameter.

Berakningarna kunde sedan utféras genom att virkesforradet raknades om fran m3sk till
mfub. De omrakningstal som behévdes hamtades fran Cernold (1981). Darefter kunde
andelen gagnvirke berdknas (formel 11, varpa gagnvirkesvolymen beraknades genom att
multiplicera andelen gagnvirke med virkesforradet (i m®fub). Efter det beréknades
timmerandelen (formel 12) som sedan multiplicerades med virkesforradet (i m3fub) och gav
timmervolymen. Skillnaden som uppstod mellan gagnvirkesvolymen och timmervolymen var
andelen massaved. Slutligen réknades toppformtalet fram (formel 13) som sedan dividerades
med volymen timmer och gav da timmervolymen i enheten m®o. Anledningen till att
virkesforradet omraknades till enheterna m*fub och m3to for att de ar vanliga handelsmatt for
massaved och timmer.

For att berdkna hur timmervolymen fordelade sig pa olika diameterklasser anvandes underlag
fran tre forsoksomraden i vilka skogen avverkades i december 2016. Andelen av
timmervolymen som ingick i olika diameterklasser hamtades fran den slutrapport som
uppréttas efter utforda avverkningar. Den genomsnittliga diameterfordelningen pa timret for
de tre forsoksomradena kunde anvandas far att fa en grov uppfattning av de resterande.

2.5.3. Intéktsberéakningar

Vid samtal med en av de erfarna maskinférarna gavs indikationer pa att en del av massaveden
skulle anvéandas for att armera marken vid drivningsarbetet. Eftersom att det var ovisst hur
mycket av massaveden som skulle ga at till detta, beraknades inga intakter for massaveden.
Bakgrunden till detta var att tall dominerade pa samtliga omraden och sarskilt mycket gren-
och topprester fanns darmed inte till forfogande for att kora pa. Efter att frotraden pa nagra av
forsoksomradena avverkades blev resultatet dock att inte sarskilt mycket av massaveden hade
anvants som markarmering. Anda anvandes inte massavedsvolymerna for
intaktsberdkningarna, eftersom den massaveden kunde behdva anvéandas for att armera
marken pa nagra av forsoksomradena. De virkespriser som anvandes for berdkningarna
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erholls fran Sveaskog (tabell 1). De aktuella intakterna kunde sedan beraknas genom att
multiplicera timmervolymen med de aktuella virkespriserna.

Tabell 1. Virkespriser som anvéndes vid intaktsberdkningarna
Table 1. Wood prices used when revenues were calculated

Sortiment Diameter (cm) Pris (SEK/m3fub)
Grankubb 12-18 450
Grantimmer >18 700
Tallkubb 14-18 450
Talltimmer >18 580
Bjorkmassaved >5 320
Barrmassaved >5 300

2.5.4. Kostnadsberakningar

Fyra produktivitetsscenarier gjordes for samtliga omraden, dér varje scenario motsvarade en
uppskattad produktivitet for skogsmaskinerna. Detta gav en uppfattning om i vilken
storleksordning kostnaderna kunde komma att hamna. De uppskattade drivningskostnaderna
baserades pa samtal med en av de erfarna maskinforarna i det maskinlag som avverkade
traden nar frotradsstallningarna stalldes. Scenarierna upprattades separat for skordare
respektive skotare. For skordaren var de anvanda prestationsscenarierna 1: 10 m3fub/h, 2: 15
mfub/h, 3: 20 m3fub/h, 4: 25 m3fub/h och for skotaren anvéandes de tvé prestationsscenarierna
A: 8 m*fub/h och B: 10 m*fub/h. Scenarierna for de bada maskinerna kunde sedan
kombineras.

2.6. Analys och kanslighetsanalys
2.6.1. Allmant

Enkla jamforande studier gjordes dar de olika omradena rangordnades efter virkesvarde och
drivningskostnader. Utifran det kunde potentiell 16nsamhet for varje omrade bestaimmas. Vid
kanslighetsanalysen anvéndes fyra av de totalt fjorton férsoksomradena. Ambitionen var att
de omraden som ingick i kanslighetsanalysen skulle ha olika forutsattningar med avseende pa
virkesforrad. Darfor valdes ett forsoksomrade med lagt virkesforrad, ett med hogt virkesforrad
och sedan tva stycken daremellan.

2.6.2. Analys av sdmsta mojliga utfall

For att kunna undersoka risken att de olika forsoksomradena inte uppnar lonsamhet
konstruerades ett 95-procentigt konfidensintervall for de uppskattade virkesforraden pa tre av
forsoksomradena. De tre omradena valdes ut pa grund av att ett hade lagt ett hade medelhogt
och ett hade hogt virkesforrad. Konfidensintervallet konstruerades pa foljande satt (formel 14)

(14)V + (2 X SE (V)

dar V = Volymskattning for ett forsoksomrade och SE (V) = Medelfelet for
volymskattningen (V).
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Det som kunde sédgas om berékningen var att det med 95 procent sannolikhet fanns det sanna
vardet for volymskattningen (V) inom tva standardavvikelser fran virkesforradsskattningen
som gjordes for forsoksomradena. Konfidensintervallet ovan gav ett lagsta varde som det ar
troligt att det sanna vérden for volymskattning Gverstiger. Darefter kunde detta lagsta vérde
anvandas for att berdkna nettointakt. Dessutom togs nettointékterna for ett
produktivitetsscenario med den hdgsta avverkningskostnaden. Allt for att den sémsta mojliga
situationen for bade virkesforradsskattningen och avverkningskostnader skulle simuleras.
Analysen gav ett svar pa fragan om det var méjligt med lIénsamhet trots samsta tankbara
forhallanden.

2.6.3. Framtagande av regressionsfunktioner

De tva variablerna virkesforrad och potentiell nettointikt forvantades vara starkt korrelerade
eftersom att den potentiella nettointakten beraknats utifran virkesforradet. Sambandets styrka
bestamdes med hjalp av regressionsfunktioner som framtogs for (1) vilket virkesforrad som
kravdes for att de potentiella nettointakterna skulle vara noll SEK och (2) vilket virkesforrad
som kréavdes for att de potentiella nettointdkterna dven skulle kunna tacka kostnaden av
forflyttning av skogsmaskiner. Kostnaden for flyttning av skogsmaskiner kunde uppga till ca
4 000 SEK (Grahn, 2017).

2.6.4. Kanslighetsanalys, virkespriser

De berakningar som utfordes i forsoket baserades enligt det nuvarande tillstandet pa
frotradsstallningarna och intakterna enligt den radande virkesmarknaden. Darfor utférdes en
kénslighetsanalys i syfte att undersdka hur eventuella svangningar i virkesmarknaden
paverkade utfallet av berékningarna och framst hur mycket det paverkade beraknade
drivningsnetton. Analysen utfordes sa att de olika virkespriserna andrades varpa en skillnad i
procentenheter beréknades for att visa hur mycket de drivningsnetton som tidigare berdknats
forandras vid givna andringar av virkespriset. Till f6ljd av tallens dominans pa omradena
gjordes kénslighetsanalysen endast for tall.

Dessa modifieringar utférdes som fem olika scenarier dar virkespriset hojdes och sanktes
olika mycket enligt foljande.

Mycket l&ga priser p& timmer (-200 SEK/m?3fub)
Laga priser pa timmer (-100 SEK/m?fub)

Liten sankning av priser pa timmer (-50 SEK/m3fub)
Oforandrade priser pa timmer (Referens)

Liten hojning av priser pa timmer (+50 SEK/m3fub)
Hoga priser pa timmer (+100 SEK/m>fub)

Mycket hoga priser pd timmer (+200 SEK/m3fub)

2.6.5. Kanslighetsanalys, virkesforrad

Kvalitéten pa den information som finns tillganglig om olika avverkningsomraden var i vissa
fall begransad. Genom att uppskatta medelfelet for en virkesforradsinventering kan en
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uppfattning om de aktuella felmarginalerna erhallas. Olika inventeringsmetoder varierar i
regel med avseende pa medelfel. Medelfelet for virkesforradsskattningarna har en paverkan
pa de eventuella intakterna. En kanslighetsanalys aven dar virkesforraden varieras ar relevant
for att se hur mycket kvalitéten pa tillganglig information om dessa volymer paverkar de
avverkningsscenarier som konstruerats.

Fyra av de inventerade avdelningarna ingick i kanslighetsanalysen. De ingaende
avdelningarna varierade i totalt virkesforrad. Avdelningar med Iagt, medelstort respektive
hogt totalt virkesforrad valdes ut till kanslighetsanalysen. De inventerade virkesforraden
andrades med plus och minus 10, 20 och 30 %. Sedan studerades hur avverkningsnettot
paverkades av dessa andringar.
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3. RESULTAT

3.1.  Virkesférradsinventering
Inventeringen gav ett varierat resultat med avseende pa staende virkesforrad (tabell 1, figur 2)

Tabell 1. Virkesforradet per forsoksomrade angivet per ha och totalt i m3sk per hektar, totalt i m3fub samt
timmervolym i m3to
Table 1. Stand volume in studied areas, expressed as stem volume over bark per hectare (m3sk/ha), total stem
volume over hark (tot m3sk), total volume under bark (tot m*fub) and total timber volume top measured (tot m®to)
Forsoksomradesnummer
Volym 1 4 5 9 11 12 13 15 16 17 18 19 20 21 Sum
mS3sk/ha 68 82 47 77 5 75 91 90 80 77 56 90 62 56 -

Totmsk 225 343 94 330 168 187 592 632 231 240 118 280 94 495 4029
Totmfub 168 271 72 256 124 141 458 489 178 185 87 219 72 368 3086
Tot méto 109 159 40 149 77 93 298 282 108 109 53 137 44 211 1868

| tabell 1 kan det stdende virkesforradet utlasas i tre olika enheter och bade som totalt
virkesforrad och virkesforrad per hektar.
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Figur 2. Totalt virkesforrad (m3sk) pa forsoksomradena.
Figure 2. Standing forest volume (total volume over bark) in the study areas.

Det uppskattade medelfelet for de olika forsoksomradenas virkesforrad varierade fran 9,2 %
till 20,6 % (tabell 2). Medelfelen baserades pa avvikelser i virkesforrad mellan de provytor
som inventerades inom varje forsoksomrade. Medelfelet indikerar alltsa hur pass mycket
virkesforradet varierar inom omradet.
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Tabell 2. Beraknat medelfel vid berakningarna av virkesforradet
Table 2. Estimated standard error for calculated standing volumes

Totalt virkes- Virkesforrad per
Medelfel forrad (m3sk) hektar (m3k/ha)
Forsoks- Virkes- Medelfel Virkes- Medelfel
omrade % forrad  volym forrad  volym
1 18,4 225 41,4 68,2 12,5
4 10,8 343 37,0 81,7 8,8
5 14,4 94 13,5 47,0 6,8
9 10,7 330 35,3 76,7 8,2
11 16,1 168 27,0 56,0 9,0
12 20,6 187 38,5 74,8 15,4
13 13,1 592 77,6 91,1 11,9
15 19,8 632 125,1 90,3 17,9
16 12,4 231 28,6 79,7 9,9
17 9,2 240 22,1 77,4 7,1
18 19,0 118 22,4 56,2 10,7
19 11,3 280 31,6 90,3 10,2
20 15,3 94 14,4 62,7 9,6
21 14,5 495 71,8 56,3 8,2

3.2.  Markinventering

Markens bérighet paverkar prestationen och produktiviteten for maskinerna varfor uppgifter
om torvdjupet pa de olika omradena blir extra intressanta (tabell 3). De flesta av de omraden
som ingick i forsoket hade nagon yta dar torvdjupet klassificerades som djupt. P& merparten
av omradena var mer an 50 % av provytorna tackta med djup torv, samtidigt som
fastmarksandelen 6versteg 20 % pa drygt 40 % av ytorna. Inga av provytorna dominerades av
nagon av de tva mellanklasserna “medelméktig torv” och ”méktig torv med
mineraljordskontakt”. Pa nagra av de inventerade omradena patraffades ett antal provytor med
torvdjup under tio (10) cm, bl.a. pd omradena nummer 16 och 21. Dartill fanns det ett antal av
de 6vriga omradena som hade sadana djuppunkter. Pa de flesta av de undersokta omradena
fanns dock ej nagra grunda punkter eller valdigt fa sadana. De bada omradena 16 och 21 har
enligt inventeringen en dvervagande andel fastare inslag.

Tabell 3. Andel (%) av inventerade cirkelprovytor i olika torvmaktighetsklasser. Torvméktighetsklasserna: Fast
mark (0-25 cm), medelmaktig torv (30-45 cm), méktig torv med mineralsjordskontakt (45-70 cm) och méktig
torv (>70 cm)

Table 3. Proportion (%) of the sample plots in different peat thickness classes. Peat thickness classes: mineral
soil (0-25 cm), average thick peat (30-45 cm), thick peat with mineral soil contact (45-70 cm), thick peat (>70
cm)

Omradesnummer

Torvmaktig- 5 9 41 p 13 15 16 17 18 19 20 21
hetsklass

Fast mark 1 10 0 10 11 22 40 10 67 11 20 22 29 67
Medelmaktig o o o 2 11 11 10 0o 0 o0 20 11 14 20
torv

Maktig torv

medminera- 0 0 0 0 22 2 10 0 22 22 10 22 14 13
jordkontakt

Maktig torv 89 90 100 70 56 44 40 90 11 67 50 44 43 0
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3.3. Potentiellt avverkningsnetto

De mest grundlaggande uppgifterna om forsoksomradena sammanstélldes och utgjorde
underlag till intéktsberdkningarna (tabell 4).

Tabell 4. Bestandsdata till grund for berakningar av potentiellt avverkningsnetto. Dgv: Grundytevagd
medeldiameter. Hgv: Grundytevagd medelhdjd

Table 4. Basic stand level data used for calculation of potential net revenues. Dgv: Basal area weighted mean
diameter, Hgv: Basal area weighted mean height

Variabel
Medel- Virkes- Medel-
stam- Virkes-  forrdd Medel-  intakt
Forsoks  Areal Dgv Hgv  Stam-  Stam- volym  forrdd  (m3k  intakt (SEK
omrade (ha) (cm) (m) antal antal/ha (m3fub) (m3sk) /ha)  (SEK) /ha)
1 3,3 36,0 21,4 300 91 0,56 225 68,2 35790 10846
4 4,2 31,1 17,9 711 169 0,38 343 81,7 51365 12230
5 2 28,3 16,6 235 118 0,31 94 47,0 10417 5209
9 4,3 32,3 19,5 628 146 0,41 330 76,7 47574 11064
11 3 32,6 20,2 255 85 0,49 168 56,0 22893 7631
12 2,5 35,3 21,2 240 96 0,59 187 748 29656 11862
13 6,5 35,7 20,1 833 128 0,55 592 91,1 116892 17983
15 7 34,1 20,4 981 140 0,50 632 90,3 98598 14085
16 2,9 33,6 19,4 377 130 0,47 231 79,7 33736 11633
17 3,1 33,7 19,2 394 127 0,47 240 77,4 33372 10765
18 2,1 34,1 19,0 184 88 0,47 118 56,2 17240 8210
19 3,1 33,6 19,2 448 145 0,49 280 90,3 45110 14552
20 15 32,3 17,1 169 113 0,43 94 62,7 12950 8 633
21 8,8 33,1 19,1 797 91 0,46 495 56,3 69439 7891
Medel 3,9 33,3 19,3 468 119 0,47 288 72,0 44645 10900
Std. av. 2,0 1,9 1,3 261 25 0,07 168 140 30177 3179

De beraknade avverkningsnettona avser resultatet fran avveckling av frétraden pa
forsoksomradena och presenteras for fyra prestationsscenarier (figurerna 3A-3D). De
kostnader som &r inrdknade avser maskinkostnader och transportkostnader av virke exklusive
flyttkostnader for skogsmaskinerna.
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Figur 3D
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Figur 3 A, B, C, D. Potentiella nettointékter for avveckling av frétrad per forsoksomraden. Intakterna anges som
totala, absoluta intakter i svenska kronor (SEK) for alla forsoksomraden. De fyra figurerna A-D avser
prestationsscenarierna 1-4 for skordaren (1: 10 m3fub/h), 2: 15 m*fub/h, 3: 20 m*fub/h och 4: 25 m3fub/h).
Prestationsscenario for skotaren (A och B) anges av mork stapel (A: 8 m3fub/h) och ljus stapel (B: 10 m3fub/h).
Figure 3 A, B, C, D. Potential net revenues from harvesting seed trees. The revenues are presented as total and
as absolute revenues (SEK) for all study areas. The four different figures (A-D) represents productivity scenario
1-4 for the harvester (1: 10 m3fub/h), 2: 15 m3fub/h, 3: 20 m3fub/h and 4: 25 m3fub/h). The productivity scenario
for the forwarder (A and B) are represented by the dark bars (8 m3fub/h) and the bright bars (10 m3fub/ha).

De potentiella avverkningsnettointakter som berdaknats var mycket varierade mellan de olika
forsoksomradena (figur 3 A- D). Tre av forsoksomradena (nr 13, 15 och 21) har tydligt de
storsta berdknade intdkterna som varierade mellan ca 50 000 SEK och 100 000 SEK for
prestationsscenario 1 och 77 000 SEK och 135 000 SEK for prestationsscenario 4. Tre av dem
(nr 5, 18 och 20) hade de minsta intédkterna som varierade mellan 6 500 SEK och 14 000 SEK
for prestationsscenario 1 och mellan 12 000 SEK och 21 000 SEK for prestationsscenario 4.
Resterande forsoksomraden (nr 1, 4, 9, 11, 12, 16, 17 och 19) hamnade daremellan och de
potentiella intakterna for dem varierade mellan 16 000 och 42 000 SEK for
prestationsscenario 1 och mellan 25 000 SEK och 62 000 SEK for prestationsscenario 4 (figur
3A-D).

Mellan de fyra scenarierna finns det ocksa skillnader i absoluta varden med avseende pa
intakt, exempelvis for forsoksomrade nummer 19 skiljer det 16 500 SEK mellan
skordarscenario ett och fyra for skotarscenario B. Det ar ett exempel pa det intervall som finns
mellan de olika prestationsscenarierna for skordaren (mellan 10 m3fub/h och 25 m3fub/h) pa
ett av de forsoksomraden som rangordnas i mellanskiktet med avseende pa totalt virkesforrad.
Den potentiella nettointakten berdknades ocksa fram per volymenhet for att framhalla hur
mycket varje uttagen kubikmeter &r vard (figur 4 A-D).
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Figur 4A
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Figur 4C
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Figur 4D
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Figur 4 A, B, C, D. Potentiella nettointakter per forséksomrade for avveckling av frotrad. Intakterna anges som
svenska kronor per m3fub (SEK/m3fub). De fyra figurerna A-D avser prestationsscenarierna 1-4 for skordaren (1:
10 mfub/h), 2: 15 m*fub/h, 3: 20 m*fub/h och 4: 25 m3fub/h). Prestationsscenario for skotaren (A och B) anges
av mork stapel (A: 8 m*fub/h) och ljus stapel (B: 10 m*fub/h).

Figure 4 A, B, C, D. Potential net revenues for seed tree cuttings in the different study areas. The revenues are
presented as Swedish crowns per m3fub (SEK/m3fub). The four different figures (A-D) represents productivity
scenario 1-4 for the harvester (1: 10 m3fub/h), 2: 15 m3ub/h, 3: 20 m3fub/h and 4: 25 m3fub/h). The productivity
scenario for the forwarder (A and B) are represented by the dark bars (8 m3fub/h) and the bright bars (10
m3fub/ha).

Da nettointakten beraknats per volymenhet fanns det ocksa en skillnad mellan de olika
forsoksomradena och de olika prestationsscenariorna. For forsoksomradet med den lagsta
nettointakten (nr 5) var avverkningsnettot 94 SEK/m3fub och for forsksomréadet med den
hogsta nettointikten (nr 13) 208 SEK/m3fub for skordarscenario 1 och skotarscenario A.
Parallellt uppgick den potentiella nettointikten for forsoksomrade 5 till 172 SEK/m3fub och
for forsoksomréade 13 till 285 SEK/m3fub i skordarscenario 4 och skotarscenario A. Dessa
resultat representerade ytterligheterna i materialet dar prestationsscenario 1 anger de hégsta
mojliga avverkningskostnaderna och prestationsscenario 4 de lagsta moéjliga
avverkningskostnaderna inom ramen for gjorda berakningar (figur 4 A-D).
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Forsoksomradet med den lagsta potentiella nettointékten per hektar (nr 5) gav ca 3 200
SEK/ha och forsoksomradet med hogst nettointékt (nr 13) 14 200 SEK/ha for skordarscenario
1 och skotarscenario A. Samtidigt uppgick den potentiella nettointakten for forsoksomrade 5
till 6000 SEK och for forsoksomrade 13 till 19 500 SEK/ha for skordarscenario 4 och
skotarscenario A. Det representerar ytterligheterna i det framrdknade materialet dar
skordarscenario 1 ger forutsattningarna for de hdgsta mojliga avverkningskostnaderna och
skordarscenario 4 forutsattningarna for lagsta mojliga avverkningskostnader (Figur 5 A-D).
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Figur 5C
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Figur 5D
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Figur 5 A, B, C, D. Potentiella nettointékter for avveckling av frétrad i de forsoksomradena. Intékterna anges
som svenska kronor per hektar (SEK/ha) for alla forsoksomraden. De fyra figurerna A-D avser
prestationsscenarierna 1-4 for skordaren (1: 10 m3fub/h), 2: 15 m3fub/h, 3: 20 m*fub/h och 4: 25 m3fub/h).
Prestationsscenario for skotaren (A och B) anges av mork stapel (A: 8 m3fub/h) och ljus stapel (B: 10 m3fub/h).
Figure 5 A, B, C, D. Potential net revenues from harvesting seed trees. The revenues are presented as Swedish
crowns per hectare (SEK/ha) for all study areas. The four different figures (A-D) represents productivity
scenario 1-4 for the harvester (1: 10 m3fub/h), 2: 15 m3ub/h, 3: 20 m3fub/h and 4: 25 m3fub/h). The productivity
scenario for the forwarder (A and B) are represented by the dark bars (8 m3fub/h) and the bright bars (10
m3fub/ha).

Det gjordes ocksa en analys av det samsta méjliga utfallet. Resultatet for analysen tyder pa att
intakterna forblir positiva (ca 2 300 SEK/ha) vid bade det lagsta virkesforradet inom ett 95-
procentigt konfidensintervall fran det uppskattade vardet pa virkesforradet och det
produktivitetsscenariot med lagst produktivitet, alltsa hogst avverkningskostnader (tabell 5).
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Tabell 5. De tre omradena som analyseras representerar olika stora virkesforrad. Beraknade av
konfidensintervall for det virkesforrdd som anvants for berakningarna av potentiell nettointékt. Raderna B och C
beskriver de yttre granserna ett 95-procentigt konfidensintervall for virkesforradet for varje forsoksomrade.
Raderna D och E beskriver de totala potentiella nettointakter som berédknats utifran de yttre granserna i
konfidensintervallet for virkesforradet. Raderna F och G beskriver den potentiella nettointikten per hektar som
beraknats utifran de yttre granserna i konfidensintervallet. Det produktivitetsscenario som anvénds &r det som
medfor hogst avverkningskostnader, dvs. scenario 1 (10 m3fub/h) for skordaren och A (m3fub/h) for skotaren
Table 5. The three analysed areas each represents different size categories of standing forest volume. Calculated
confidence intervals for the standing forest volume used for calculation of potential net revenues. Rows B and C
describe de outer limits of a 95 percent confidence interval for the standing forest volume for each study area.
Rows D and E show the total potential net revenues that was calculated based on the outer limits of the
confidence intervals for the standing forest volume. Rows F and G describe the potential net revenues per
hectare that was calculated based on the outer limits of the confidence intervals. The productivity scenario that
was used for these calculation were the one that results in the highest logging costs, that is scenario 1(10
m3fub/h) for the harvester and scenario A (8 m3fub/h) for the forwarder

Forsoksomrade

5 (Liten) 12 (Mellan) 13 (Stor)
A. Konfidensintervall 47+(2%x6,8) 75x(2x154) 91+ (2x119)
B. Virkesforrad (m3sk/ha) (+) 61 106 115
C. Virkesforrad (m3sk/ha) (-) 33 44 67
D. Nettointakt (SEK total) (+) 8 586 32 760 126 123
E. Nettointakt (SEK total) (-) 4517 12 279 62 175
F. Nettointakt per hektar (SEK/ha) (+) 4 293 13104 19404
G. Nettointakt per hektar (SEK/ha) (-) 2 258 4912 9 565

Den potentiella nettointakten per hektar anvéndes for att ta fram de regressionsfunktioner som
anvénds nedan (Figur 6).
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Virkesforrad (m3sk/ha)
Figur 6. Det linjara sambandet mellan potentiell nettointakt per hektar (y) (SEK) och virkesforrad (x) (m3sk) per
hektar for skérdarscenario 1 (10 m3fub/h) och skotarscenario A (8 m3fub/h): y = 171,02x — 4402. (R? = 0,8373).
Figure 6. The linear correlation between potential net revenue per hectare (y) (SEK) and standing forest volume

over bark (x) for the harvester scenario 1(10 m3ub/h) and the forwarder scenario A (8 m3fub/ha): y = 171,02x —
4402, (R = 0,8373).
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Korrelationen mellan den potentiella nettointakten och virkesférrad for skordarscenario 1 och
skotarscenario A var tydlig (figur 6). Hur korrelationen sag ut i 6vriga produktivitetsscenarier
redovisas i bilaga 3. De regressionsfunktioner som uppréttades uppskattade vid vilka
ungefarliga virkesforrad som behdvs for att avverkningen av frotraden ska bli 16nsam (alltsa
om nettointakten overstiger 0 SEK) enligt de berédkningar som utforts. Resultatet visade att ett
virkesforrad p& 19-25 m3sk/ha ar tillrackligt for att avverkningen ska bli lénsam (tabell 6).
Sedan beraknades vid vilket virkesforrad som den potentiella nettointékten blev 4 000
SEK/ha, for att veta ungefar vilket virkesforrad som behovs for att kunna tacka kostnader for
eventuella maskinforflyttningar. For att generera en intakt pa 4 000 SEK/ha behovdes det
enligt regressionsfunktionerna mellan 35 och 49 m3sk/ha.

Tabell 6. Regressionsfunktioner for berakning potentiell nettointakt per hektar (y) med virkesforrad som
beroende variabel (x) och det virkesforrad per hektar som behdvs att nettointikten ska bli lika med noll.
Virkesforradet per hektar vid intakten 4 000 SEK anges for att visa vilken intakt som kravs for att ticka
flyttkostnader for skogsmaskinerna. 1- 4 anger scenarier for skérdaren (1: 10 m*fub/h), 2: 15 m*fub/h, 3: 20
m3fub/h och 4: 25 m3fub/h) och A och B anger scenarier for skotaren (A: 8 m3fub/h and B:10 m3fub/h)

Table 6. Regression functions for calculating the potential net revenue per hectare (y) using the standing forest
volume as depending variable (x). The standing forest volumes required for zero potential net revenues were
calculated. The standing volume required to generate net revenues of 4 000 SEK/ha for covering the costs of
moving forest machines was calculated as well.1-4 represents the harvester scenarios (1: 10 m3fub/h), 2: 15
m3fub/h, 3: 20 m3fub/h and 4: 25 m3fub/h) whereas A and B represents the forwarder scenarios (A: 8 m3fub/h
and B: 10 m3fub/h)

Produktivitets- Regressionsfunktion  R2- Virkesforrad per Virkesforrad per

scenario varde  hektar (m3sk/ha) vid hektar (m3sk/ ha) vid
y =0 SEK y = 4000 SEK/ha

1A y =171,02x - 4402,0 0,8373 25,7 49,1

1B y =186,39x - 4476,1 0,8611 24,0 45,5

2A y =205,19x - 4566,7 0,8842 22,3 41,8

2B y =220,57x - 4640,8 0,8994 21,0 39,2

3A y=22227x-4649,1 0,9009 20,9 38,8

3B y =237,65x -4723,2 0,9132 19,9 36,7

4A y=232,53x -4698,5 0,9094 20,2 37,4

4B y =24790x - 4772,6 0,9203 19,3 35,4

3.4. Kanslighetsanalys

3.4.1. Allmant
Samma underlag som anvandes for att berédkna den potentiella nettointdkten anvéandes vid
kanslighetsanalysen. | analysen ingick fyra forsoksomraden, namligen nummer 5, 12, 13 och

19. Forandringen i virkespris utgick ifran ett referensvarde som beréknades utifran de
géllande virkespriserna.
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3.4.2. Virkespriser

En forandring av virkespriserna gjordes i intervallen + 50, 100 och 200 SEK per m3fub. De
beraknade vardena for forséksomrade 19 redovisas nedan (figur 7). Ovriga tre
forsoksomraden (nr 5, 12 och 13) redovisas i form av bilagor (bilaga 1)
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Figur 7. Potentiell total nettointékt for forsoksomrade 19 med olika virkespriser. De sérskilda grupperna
representerar en forandring av virkespriset per me pa allt timmer med det belopp som &r angivet (-200 SEK, -100
SEK, -50 SEK, referens, +50 SEK, +100 SEK, +200 SEK). De atta grupperade staplarna i varje grupp
representerar de fyra prestationsscenariorna for skordaren (1: 10 m3fub/h, 2: 15 m3fub/h, 3: 20 m3fub/h och 4: 25
m3fub/h). De tva prestationsscenarierna for skotaren (A och B) anges av mork stapel (A: 8 m3fub/ha) och ljus
stapel (B: 10 m3fub/h).

Figure 7. Potential total net revenues for study area 19 with various timber prices. Bar groups represents a
changes of the timber price per m?® (-200 SEK, -100 SEK, -50 SEK, reference, +50 SEK, +100 SEK, +200 SEK).
The eight stacked bars in each of the groups represents the four productivity scenarios for the harvester (1: 10
m3fub/h, 2: 15 m3fub/h, 3: 20 m3fub/h and 4: 25 m3fub/h). The two productivity scenarios for the forwarder (A
and B) is represented by the dark bars (A: 8 m3fub/ha) and the bright bars (B: 10 m3fub/h).

Foljande exempel utgar fran skordarscenario 3 och skotarscenario B. Om virkespriset dar
andras med + 200 SEK/m3fub férandras den potentiella intdkten med ca 26 000 SEK, om
andringen dr +100 SEK/m3fub blir skillnaden i potentiell intakt ca 13 000 SEK och om
virkespriset andras med +50 SEK/m3fub blir forandringen av den potentiella nettointakten ca
6 500 SEK (figur 7). Nagot anmarkningsvart &r att en ekonomisk forlust beraknats i ett
prestationsscenario pa forsoksomrade 5 (bilaga 1).

Nar den procentuella férandringen i virkesprisscenarierna jamfordes mellan de fyra
forsoksomradena blev forandringen i potentiell nettointakt storst i forsoksomrade 5, som har
lagst virkesforrad. Den minsta procentuella forandringen fanns i forsoksomrade 13, som har
hogst virkesforrad (tabell 7).
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Tabell 7. Procentuell forandring av den uppskattade potentiella nettointikten da virkespriset forandrades olika
mycket i de fyra analyserade forsoksomradena. De redovisade procentvardena star for respektive prisforandrings
paverkan pé den potentiella nettointakten i forhallande till referensvardet. Siffrorna i tabellen ar beraknade for
skordarprestationsscenario 3 (20 m3fub/h) och skotarscenario B (10 m3fub/h). Forséksomrade 5 star markerat
som lagt for att understryka att omradet representerar ett lagt virkesforrad. Samtidigt representerar omrade 13 ett
hogt virkesforrad och ar darfor markerat som hogt. De tva andra omradena (nr 12 och 19) representerar
medelhdga virkesforrad
Table 7. Relative change (%) of the estimated potential net revenue when the price of timber was modified.
Percent values represents how much the change in timber price is affecting the potential net revenue compared
to the reference value (unchanged timber prices). Figures are due for the harvester productivity scenario 3 (20
m3fub/h) and the forwarder scenario B (10 m3fub/h). Study area number 5 is marked as low (lagt) in the table to
emphasis that the area is representing stands with a low standing volume. Study area number 13 is representing
stands with high standing volume and is therefore marked as high (hogt) in the table. The two other areas (nr 12
and 19) is representing more intermediate standing forest volumes

Forséksomradesnummer

Prisforandring 5 (Lagt) 12 13 (Hogt) 19
Referens 0 0 0 0

+ 50 SEK 15,1 12,9 10,8 12,6
+ 100 SEK 30,3 25,7 21,6 25,2
+ 200 SEK 60,6 51,5 43,2 50,5

3.4.3. Virkesforrad

En forandring av virkesforradet gjordes i intervallet + 10, 20 och 30 %. De beraknade
forandringarna av virkespriserna gjordes i intervallet + 50, 100 och 200 SEK per m*fub. De
berdknade forandringarna for forsoksomrade 19 redovisas nedan (figur 8). De tre 6vriga
forsoksomraden som ingick i kanslighetsanalysen redovisas i bilaga 2.

27



80 000 SEK

70 000 SEK

60 000 SEK

50 000 SEK

s 40000 SEK

30 000 SEK

Nettointakt (SEK)

20 000 SEK

10 000 SEK

0 SEK
1234 1234 1234 1234 1234 1234 1234

-30% -20% -10% Referens +10% +20% +30%

m Skotare A m Skotare B

Figur 8. Potentiell total nettointikt for forsoksomrade 19 vid olika virkesforrad. De sarskilda grupperna
representerar en forandring av virkesforradet med foljande procentsatser: -30 %, -20 %, -10 %, referens, +10 %,
+20 % och +30 %). De étta grupperade staplarna i varje grupp representerar de fyra prestationsscenariorna for
skordaren (1: 10 m3fub/h, 2: 15 m3fub/h, 3: 20 m3fub/h och 4: 25 m3fub/h). De tva prestationsscenarierna for
skotaren (A och B) anges av mork stapel (A: 8 m*fub/ha) och ljus stapel (B: 10 m3fub/h).

Figure 8. Potential total net revenue for study area 19 with varying standing volumes. Bar groups represent
changes of standing volume (-30 %, -20 %, -10 %, reference, +10 %, +20 %, +30 %). The eight stacked bars in
each of the groups represents the four productivity scenarios for the harvester (1: 10 m*fub/h, 2: 15 m3fub/h, 3:
20 m3fub/h and 4: 25 m3fub/h). The two productivity scenarios for the forwarder (A and B) is represented by the
dark bars (A: 8 m3fub/ha) and the bright bars (B: 10 m3fub/h).

Aven scenarierna dar en forandring i virkesforradet pa forsoksomradena gjordes resulterade i
skillnader i intakter. Foljande exempel utgar fran skérdarscenario 3 och skotarscenario B. Om
det ursprungliga virkesforradet i forsoksomrade 19 forandras med 30 % férandras den
potentiella intakten med ca 18 000 SEK. Om andringen i virkesférradet ar 20 % &ndras den
potentiella intakten med ca 12 000 SEK och om ursprungsforradet éandras med 10 % sa
foréandras den potentiella nettointdkten med ca 6 000 SEK (figur 8).’

Nar den procentuella forandringen mellan de olika virkesforradsscenarierna jamfordes mellan
de fyra forsoksomradena blev forandringen i potentiell nettointakt storst i forsoksomrade 13,
som har hogst virkesforrad. Den minsta procentuella forandringen fanns i férsoksomrade 5,
med lagst virkesforrad (tabell 8).
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Tabell 8. Procentuell forandring av den uppskattade potentiella nettointikten da virkesforradet forandrades olika
mycket i de fyra analyserade forsoksomradena. De redovisade procentvardena stér for respektive
forradsforandrings paverkan pa den potentiella nettointakten i forhallande till referensvardet (ingen
forradsforandring). Siffrorna i tabellen ar beraknade for skordarprestationsscenario 3 (20 m3fub/h) och
skotarscenario B (10 m*fub/h). Forsoksomrade 5 star markerat som Iagt for att understryka att omradet
representerar ett lagt virkesforrad. Samtidigt representerar omrade 13 ett hogt virkesforrad och ar darfor markerat
som hogt. De tva andra omradena (nr 12 och 19) representerar medelhdga virkesforrad

Table 8. Relative change (%) in estimated potential net revenue when the standing volume was modified.
Figures show to what extent standing volume changes affect the potential net revenue compared to a reference
(no changes made). The figures are calculated for the harvester productivity scenario 3 (20 m3fub/h) and the
forwarder scenario B (10 m3fub/h). Study area number 5 is marked as low (Iagt) in the table to emphasis that the
area is representing stands with a low standing volume. Study area number 13 is representing stands with high
standing volume and is therefore marked as high (hdgt) in the table. The two other areas (nr 12 and 19) is
representing more intermediate standing forest volumes

Forsoksomradesnummer

Prisforandring 5 (Lagt) 12 13 (Hogt) 19
Referens 0 0 0 0
+30% 31,7 33,3 39,1 34,9
+20% 21,0 22,0 25,6 23,0
+10% 10,5 10,9 12,6 114
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4. DISKUSSION

4.1. Virkesférradsinventering

Virkesforradsinventeringen skulle kunna anses vara kéarnan i de berakningar som gjorts for att
uppskatta lonsamheten vid frotradsavverkningar i de besokta skogsomradena. Manga av
omradena gav ett forsta intryck av att ha ett stort virkesférrad redan vid faltbesoket. En
relevant fragestéllning kan vara hur de inventerade frotradsstallningarnas virkesforrad
forhaller sig till virkesforradet i en genomsnittlig frétradsstallning.

Enligt Karlsson et al. (2009) &r det ovanligt att den staende volymen i en frétradsstallning
overstiger 100 m3sk/ha. | de avdelningar som inventerats i denna studie hade samtliga en
stéende volym som var lagre &n 100 m3sk per hektar. | Karlsson et al. (2009) gors ocksa
kalkyler dar olika foryngringsalternativ jamférs med varandra ur ett ekonomiskt perspektiv. |
det exempel som behandlar naturlig féryngring anvands 73 m3sk per hektar for att berdkna
intakten for avverkning av frotraden. Den volymen borde vara i nérheten av det
genomsnittliga virkesforradet i en vanlig frotradsstallning. 1 en annan studie av Westerberg &
Berg (1994) undersoks tva bestand som bada bendamns som skarmar. En av dem har ett
virkesforrad pa 100 m3sk/ha, dar syftet med de kvarlamnade traden varit naturlig féryngring.
Den andra skarmen som beskrivs i Westerberg & Berg (1994) hade ett virkesforrad som
uppgick till 180 m3sk/ha, men dar anges att det fanns oklarheter om huruvida syftet med
skarmen var att besa marken.

Ett av malen med urvalet av forsoksomraden var att fa en spridning och variation i variabeln
virkesforrad. Detta mal uppnaddes. Skillnaden mellan avdelningarna med lagst resp. hogst
virkesforrad var 44 m3sk per hektar vilket i sammanhanget kan anses vara en stor skillnad,
sérskilt som frétradstaliningar med ett virkesforrad 6ver 100 m3sk per hektar ar ovanliga.
Skillnaden mellan omraden ifraga om lagsta och hogsta totala virkesforrad kan ocksa anses
vara stort. Skillnaden uppgick till 498 m3sk vilket torde vara hogt i sammanhanget, ur ett
ekonomiskt perspektiv.

| resultatet for volyminventeringen finns det omstandigheter som var mer framtradande pa
vissa av de inventerade omradena och som bor namnas. Aven om det finns vedertagna
metoder for att utfora skogliga inventeringar sa finns det med stor sannolikhet nagonting i en
avdelning som avviker fran det normala. Denna avvikelse kan vara mindre viktig och kanske
kan bortses ifran, men avvikelserna kan ocksa vara sa stora att de tydligt framtrader under
inventeringsarbetets gang. Nagra av de potentiella studieomradena valdes darfor bort redan i
urvalet eftersom att det gick att utlasa av flygbilder att de var sa kraftigt drabbade av
vindfallning att de skulle bli svara att ge en rattvis bild av vid en eventuell inventering. | ett av
de ingaende omradena (nr 15) fanns det dock avvikelser som inte gick att utldsa av flygbilder,
men som istéllet marktes under sjélva féaltinventeringen. Det hade varit ett sldseri med
resurser och tid att utesluta ett omrade da en del av inventeringsarbetet redan utforts. Darfor
fick detta omraden inga trots kdnda problem. Ett annat studieomrade (nr 21) hade liknande
problem, men valdes dnda pa grund av att foryngringsresultatet var godkéant, vilket innebar att
det fanns en mojlighet att avverka frotraden. Bada dessa omraden var delvis oregelbundna och
hade stora 6ppna partier som framst berodde pa vindfallning. Detta gjorde att risken for att
den systematiska inventeringsmetoden ger ett stérre medelfel pa grund av provytor slumpvis
hamnar dar det finns trad, eller tvartom sa att flera ytor blir utplacerade pa glesa eller helt kala
delar av omradet. Detta, i kombination med att omradena dessutom var stora och darfor gav
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stora totalvolymer, gor att inventeringsresultatet fran dessa tva omraden bor tas med
forsiktighet.

Medelfelet i virkesforradsinventeringen bor kommenteras. Forsoksomradena 1 (18,4 %), 12
(20,6 %), 15 (19,8 %) och 18 (19,0 %) har samtliga relativt hdga medelfel (angivna inom
parantes). Detta jamfort med de flesta av de Gvriga omradena som har medelfel mellan 10 och
15 %. Berakningen av medelfelen baserades pa den standardavvikelse som forekom mellan de
inventerade provytornas volymskattningar. Forsoksomraden som har hoga medelfel, som de
ovan namnda, har saledes jamforelsevis stora variationer mellan provytorna.

Hela arbetets syfte var att skapa ett underlag for skoglig planering av frotradsstéallningar. Det
bor darfor understrykas att det inte ar ekonomiskt gangbart att utfora en systematisk
provyteinventering for varje frotradstalining som ska avverkas. Anledningen till att en
systematisk metod anvéndes har var att det kan vara en fordel att inventera viktiga parametrar
som virkesforrad sa noga som mojligt. Om en annan enklare metod valts istéllet finns risken
for ett storre medelfel i volyminventeringen. Eftersom virkesforradet utgor grundstenen i de
utforda berdakningarna hade en stor del av dessa ocksa blivit mer fel. | praktiken kommer
troligen registeruppgifter om t.ex. virkesforrad att anvandas vid framtida planering av
frotradsavverkningar. Det ar svart att uttala sig om osékerheten i sadana avdelningsregister,
séarskilt om det ror frotradsstallningar dar det forekommit en del vindféllning. | en studie av
Eriksson (2010) undersoks hur olika bestandsdata fran olika kallor paverkar uppskattningar av
sortimentsutfallet vid avverkning. De kéllor som jamfors ar bestandsregistret och méatningar
som gjorts vid planering infor avverkning i falt. Resultatet i studien pekade mot att
bestandsregistret gav mindre bra uppskattningar av utfallet. Det kan tankas att samma sak
galler for virkesforradsskattningar mer generellt, alltsa att ett bestandsregister har lagre
precision &n matningar vid ett faltbesok.

Det finns alltid osakerheter i inventeringar pa grund av den manskliga faktorn och for att
skogsbestand generellt &r heterogena och innehaller olikheter som &r svara att fanga upp utan
att gora en totalinventering, en sadan ar dock alltfor dyr att utféra. Utdver de fel som kan
forekomma i volyminventering/registeruppgifter sa finns det alltid en potentiell osakerhet nar
volymerna beréknas som fasta och toppmatta kubikmeter, eftersom omrakningstalen som
finns att tillga ar generella och lokala variationer alltid forekommer. Detta tas upp av Cernold
(1981) som understryker att de omrékningstal, som har anvants under arbetet, r uppskattade
ungefarligt eftersom att skogen &r heterogen.

En annan svarighet med inventeringen ar att uppskatta de kala ytornas paverkan pa
totalvolymen. Enligt Barth et al. (2008) leder stormluckor i bestand till att bestanden blir mer
svaruppskattade da faltinventering utfors. | denna studie galler detta for forsoksomrade 15 och
21 som delvis hade helt 6ppna ytor till foljd av vindfallning. Detta skapar problem oavsett om
inventeringen sker med en systematisk och slumpmassig provyteutlaggning eller om den
utfors med subjektiva metoder, alltsa att inventeraren valjer ut punkter som denne anser vara
representativa. Troligtvis krévs det en erfaren inventerare for att med precision kunna
uppskatta hur mycket av avdelningen som utgors av ytor helt utan trad.

De utbytesfunktioner som Rune Ollas (1980) tog fram ligger till grund for svenska
skogsforetags modeller for utbytesberékning, &ven om det finns vissa brister (Karlsson, 2010).
Att utbytesfunktionerna anvands under en sadan lang tid talar for att de ger en godtagbar
uppskattning av forhallandena som galler utbyte av massaved och timmer. Nagonting som ej
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kan bekréaftas av tillganglig litteratur ar hur utbytesfunktionernas precision paverkas av i
vilken typ av bestand berékningarna utfors, exempelvis ett glesare bestand, som fallet ar med
frotradsstallningarna. Enligt de slutrapporter som erhélls nér tre av forsoksomradenas frotrad
avverkades visade de att timmerandelen uppgick till ungefar 90 procent. De
utbytesberékningar som utférdes gav en timmerandel mellan 75 och 80 procent for de flesta
av forsoksomradena. Detta skulle kunna bero pa att de generella modeller som anvénts for att
uppskatta timmerandelen utgar fran bestand som inte ar frétradsstallningar.

4.2.  Markinventering

Aven ifraga om markinventeringen finns vissa osakerheter som spelar in och &r relaterade till
den ménskliga faktorn. Markinventeringen syftade framst till att ge en bild av torvens
méktighet pa de inventerade omradena. Denna information var intressant fér bedémning av
barigheten for maskiner infor eventuella avverkningar. Barigheten forvantades givetvis att
vara lag pa samtliga forsoksomraden, men en 6nskad bild av tillgdngen pa fastare punkter och
delomraden motiverade torvdjupsmatningen. Resultatet av markinventeringen visade att det
fanns tva omraden stack ut fran det Gvriga resultatet genom att andelen fasta punkter uppgick
till tva tredjedelar av samtliga inventerade punkter pa omradena (tabell 3). Anledningen till att
dessa omraden &nda fick inga som forsoksomraden var att de samtidigt hade inslag av
torvmark. | ett av fallen var omradet tydligt uppdelat i en fastare upph6jd del och en lag,
torvdominerad del. | det andra fallet var det mer flytande 6vergang mellan fast- och torvmark.
Senare i avsnittet diskuteras ocksa hur metoden som anvants for att uppskatta andelen fast-
respektive torvmark inte kan anvéndas for att sékerstélla andel torv- och fastmark, att utesluta
omraden fran forsoket baserat pa den matningen var darfor inget alternativ. Méatningen av torv
syftade snarare till att ge en uppfattning hur situationen med torvens maktighet sag ut. Lag
barighet ar nagot som utgor en skillnad mellan fastmark och torvmark och samtidigt
potentiellt kan leda till hogre avverkningskostnader (Péivanen & Hanell, 2012). Detta kan
foljaktligen innebdra att fasta punkter &r 6nskvarda vid drivningsarbete. Markinventeringen
utfordes vid samma tillfalle som volyminventeringen - och pa samma provytor. Mot metoden
for torvdjupsinventeringen, som beskrivs detaljerat i avsnitt 2.3.5, kan anforas att ett mera
systematiskt tillvagagangssatt hade varit att foredra men i man av tid och resurser valdes ett
nagot enklare satt.

Maktigheten var den enda variabeln som uppskattades for att sdga nagonting om omradenas
barighet. Motiveringen till det ar den praktiska aspekten av arbetet. Barigheten beror pa flera
faktorer och ar svar att uppskatta. Anledningen till att terrangtypschemat, utformat for att
uppskatta korbarheten i skogsmark (Berg, 2006), ej ar till nagon anvéandning i detta fall &r att
det ar for grovt for torvmarksskogar. Enligt terrangtypschemat sa blir torvmark alltid
klassificerat som grundforhallandeklass fem (vilket ar den klass som representerar lagst
bérighet). Detta galler oavsett hur de andra parametrarna vegetationstyp och
markfuktighetsklass forhaller sig (Berg, 2006). Darfor kan det slutledas att terrangtypschemat
ej kan anvandas for att sarskilja olika grundforhallandeklasser nér det ar torvmark som avses.

Enligt Uusitalo och Ala-1loméaki (2013) och Uusitalo et al. (2015) ar virkesforradet, mangden
tillgangliga avverkningsrester (GROT), torvens hallfasthet samt det 6versta marklagrets
fuktinnehall viktiga variabler som paverkar markens barighet. | studien av Uusitalo och Ala-
llomaki (2013) beskrivs ett samband mellan virkesforradets storlek och hur mycket biomassa
i form av rotter som finns i marken. Sambanden blir, enligt studien, starkare da markens
produktivitet blir lagre. Daremot kan resultatet i studien inte beskriva hur en férdndrad
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rotbiomassa i marken paverkas av den staende volymen. Ett storre virkesforrad ger dock
andra fordelar fran drivningssynpunkt. Exempelvis borde ett sadant innebéra en storre
potentiell intékt vid avverkning, vilket ger ett storre spelrum for eventuella
produktivitetsnedsattande foreteelser i avverkningarbetet. Dessutom bor det innebéra att det
finns mer tillgangliga avverkningsrester att anvanda i korvagarna. Det ar logiskt att markens
fuktinnehall paverkar barigheten, men detta ar en variabel som &r orealistisk inom ramarna for
denna studie, dels for att forutsattningarna inte fanns vid inventeringen med avseende pa
utrustning och tid, men ocksa pa grund av att det inte ar helt klarlagt hur fuktigheten i marken
paverkar barighet och korbarhet pa torvmarker (Uusitalo & Ala-1loméki, 2013).

Torvens hallfasthet och styrka hade kunnat méatas med hjélp av en sa kallad konpenetrometer.
Den ger ett konindex som indikerar hur stort tryck marken kan béra. En stor nackdel med
metoden ar att pa torvmark ger inte matningar med konpenetrometer en réttvis uppskattning
av markens barighet (Uusitalo, et al., 2015). Vid markinventeringen forvéantades det inte att
nagot av omradena skulle domineras av fastmark, men det bedomdes &nda intressant att veta i
vilken utstrackning fastare inslag forekom. Andelen patraffad fastmark varierade nagot mellan
de olika omradena. Da det patraffades sa var det ofta i form av nagot upphojda partier som
utgjorde ar p& annars torvdominerade delar. Aven i kanterna pa de inventerade
frotradsstéliningarna var det vanligt att fastare inslag férekom och ibland stréckte sig ut en bit
in pa torvmarkerna. Som namnts ovan fanns det stora partier pa tva av omradena som var mer
dominerade av fastmark. En forestélining skulle kunna vara att riskerna for bildning av djupa
korspar bér minska med ékad fastmarksandel, men troligtvis ar forhallandet mellan
fastmarksandel och korskador inte sa linjart och forutsagbart. Flera faktorer som jordart,
fuktighet, innehall av organiskt material, terrangens lutning, skogsmaskinens typ och storlek,
dacktryck, dackform och antalet kdrningar 6ver ett visst omrade avgor i vilken utrackning
markpaverkan sker (Cambi, et al., 2015). Alltsa ar det manga faktorer som paverkar riskerna
vilket kan leda till svarigheter att dra sddana generella slutsatser. Om marken ar fastare vid
avdelningens kanter och omgivande skogshestand ar dominerade av fast mark kan trad
avverkas sa langt skordaren ndr med kranen (8-10 m). Trad langre in kan fallas motormanuellt
ut mot kanten sa att skordaren nar topparna. Pa det sattet kan en del av virkesforradet tas ut
utan att nagon korning behover ske dar barigheten ar 1ag (Grahn, 2016). Detta skulle vara en
variant av metoden som kallas for strakfallning och som beskrivs mer ingaende i det sista
stycket av avsnitt 4.2.

Den berdknade andelen av inventerade provytor som utgjordes av fastmark ar inget direkt
matt pa hur stor andelen fastmark var pa omradet, men det kan anvéandas for att ge en
indikation pa vilka forutsattningar som finns infor eventuellt drivningsarbete. Det behéver
ocksa tillaggas att aven dar inslag av fastare mark forekom var markfuktigheten i
avdelningarna ofta hog. Slutligen ska det namnas att torvmarkens laga bérighet bor beaktas
och avverkningsatgarder borde allra helst utforas nar vaderforutsattningar tillater, d.v.s. efter
langvariga nederbordsfria perioder eller da marken &r frusen. Omraden med lag barighet som
inte pa Ovrig tid avverkas pa grund av lag barighet kan vara tillgangliga for avverkning pa
vintern da marken &r frusen (Edlund, 2012).

For att vid avverkningsatgarder minska korningen pa marker med lag barighet finns det en
metod for avverkning som kan vara intressant. Metoden brukar pa Sveaskog i Vaxjo
benamnas strakfallning (Grahn, 2016). Strakfallningen utfors genom att motormanuell
fallning av trad sker och traden falls med tradtopparna in mot de korstrak dér skordare och
skotare planerar kora. Skordaren kan sedan dra in traden till korstraket och bearbeta dem dar.
Skordaren kan na trad upp till en knapp kranlangd (10 meter) fran korstraket. Traden i
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forsoksomradena hade ofta en hojd mellan 15 och 20 meter. Férdelarna med metoden blir da
att det behovs farre korstrak i bestanden eftersom att fler trad kan nas fran varje enskilt strak.
Dessutom finns det mer avverkningsrester tillgangligt for de korstrak som faktiskt anvands.
Metoden kan ténkas vara sarskilt 1amplig for just avverkning av frotrad, eftersom det ar
glesare mellan traden &n vid slutavverkning av en mer sluten skog. Det kan dock finnas
praktiska svarigheter vid planering och utférande av sjalva avverkningen. Exempelvis kan det
vara svart att falla samtliga trad exakt dit de & som mest lampliga att falla. Dessutom maste
det finnas ett bra samspel mellan maskinférare och motormanuell personal. Sedan tillkommer
kostnader eftersom att ytterligare personal behdvs vid avverkningarbetet. Det kan tankas att
vissa produktivitetsvinster kan goras eftersom skogsmaskinerna, om atgarden gar som
planerat, kan arbeta mer effektivt. Det gar dock inte att veta om det gynnar den totala
potentiella nettointakten vid avverkningen, eftersom att ytterligare kostnader for
motormanuell personal tillkommer.

4.3. Potentiellt avverkningsnetto

Att uppna ekonomisk lénsamhet vid en avverkningsatgard ar givetvis av yttersta vikt for ett
vinstdrivande foretag. Den fraga som uppkommer da &r vad som kan definieras som
ekonomisk lonsamhet. Svaret pa den fragan kan bero pa situationen. En enkel och tydlig
definition av ekonomisk I6nsamhet ar att intertakterna ar storre an kostnaderna och sa ar fallet
nar den potentiella nettointakten har beraknats for forsoksomradena. Foljdfragan blir sedan
hur stora nettointékterna behdver vara for att avverkning ska bli intressant i ett
foretagsekonomiskt perspektiv.

Forsoksomradena kunde delas in i tre grupper med avseende pa den potentiella nettointakten.
Grupp 1 innefattade forsoksomrade 5, 18 och 20 och de hade 1&g potentiell nettointékt (i
relation till de 6vriga forsoksomradena). Grupp 2, som utgjordes av forsoksomradena 1, 11,
12, 16 och 17, befann sig i ett mellanskikt med sannolikt goda méjligheter att kunna avverkas
I6nsamt. Grupp 3, d.v.s. omradena 4, 9, 13, 15, 19 och 21, hade hdga potentiella nettointakter
jamfort med dvriga forsoksomraden (figur 3 A-D). Hur eventuella felmarginaler i inventering
och berékningar paverkar nettointakten undersoks i de analyser som utforts. De analyser som
gjorts starker daremot bilden av att riskerna for negativa nettointakter inte &r sa stora,
eftersom att det endast férekom i enstaka fall att de potentiella intédktsberakningarna visade
negativa varden (forluster). Detta trots att kanslighetsanalyser gjordes dar paverkan av
kraftiga forandringar i saval virkespriser som inventerade virkesforrad undersoktes.
Nagonting som daremot inte har raknats pa och som skulle vara svart att rakna pa ar
eventuella oférutsagbara problem kopplade till exempelvis Iag barighet som kan uppkomma
vid avverkningsarbetet och 6ka avverkningskostnaderna. De forsoksomraden som grupp 1 gav
forvisso en positiv potentiell nettointakt, men inte med stor marginal. Det inneb&r en 6kad risk
for att avverkningsatgarder i de forsoksomradena icke blir Isnsamma pa grund av
ofdrutséagbara 6kade avverkningskostnader. Férsoksomradena i grupp 2 hade béttre
forutsattningar for god I6nsamhet vid avverkning av frotraden &n de i grupp 1. Inte heller dar
var marginalen sarskilt stor, men gransen var svar att bestimma exakt. Risken finns
fortfarande att forsoksomradena i grupp 2 inte uppnar ett I6nsamt resultat, om nagot
ofdrutsagbart problem uppkommer, men den ar mindre an for grupp 1. I grupp 3 finns
forsoksomraden som uppnar hogre lonsamhet och de bor darfor ha lagst risk for ekonomiska
forluster vid avverkning.

34



Nagra tidigare studier av 16nsamhet vid avverkning av fro- eller skarmtrad kunde inte hittas.
Den enda med nagon relevans ar Westerberg & Berg (1994) dar avverkningskostnader vid
frotradsavverkningar beréknas. Anledningen till att den studien inte lampar sig sarskilt val for
jamforelse ar att studien ar 23 &r gammal och de underlag for kostnadsberakningar som
anvands inte stdammer med de forutsdttningar som finns med dagens utrustning. Dessutom
skiljer sig stamantal och medelstamsvolym i den gamla studien fran de frotradstallningar som
undersokts hér.

Att anvanda en scenarioorienterad metod for att berédkna de potentiella och eventuella
maskinkostnaderna vid slutavverkning av frétraden pa forsoksomradena har styrkor och
svagheter. Scenarierna ger en bred och éversiktlig bild av flera méjliga kostnadsutfall vid en
slutavverkning av frotraden. Att resultatet kan dverskadas i ett bredare perspektiv ar ett satt att
i ndgon man kunna hantera en osakerhet som finns vid berdkning av maskinkostnader i de
forhallanden som karaktariserar forsoket. Det faktum att det ar frotrad som slutavverkas i
kombination med att atgarden sker pa mark med lag barighet gor att hela sammanhanget kan
betraktas som ett specialfall. | de produktivitetsnormer som finns tillgdngliga for att utfora
berdkningar pa skogsmaskinersproduktivitet sa namns inte barighet som en paverkande faktor
for varken skordare eller skotare (Brunberg, 1994; Brunberg, 2004). Detta leder till
konklusionen att sambandet mellan barighet och prestationer for skogsmaskinerna annu inte
ar nog studerat.

En annan metodrelaterad fundering ror berakningarna av kostnader for skogsmaskiner. Pa
grund av svarigheter med att bestamma produktivitet for skogsmaskinernas arbete pa lag
barighet med produktivitetsnormer och bortsattningsunderlag anvandes istallet ett underlag
som baserades pa samtal med en maskinférare som ar erfaren i sammanhanget (Johansson,
2016). Det samtalet Iag till grund for upprattandet av de produktivitetsscenarier som anvandes
for att berakna maskinernas kostnader vid avverkning. Nackdelen med metoden é&r att
berakning av kostnaden for skogsmaskiner i utrakningarna endast beror pa en enskild variabel
namligen virkesforradet. Det ska ocksa namnas att slutrapporten fran de tre forsoksomraden
dar frétraden avverkades visar pa att de scenarier som uppréattades for att berakna
maskinkostnaden stamde bra 6verens med den verkliga produktiviteten som framgick av
slutrapporteringen for avverkningen.

| praktiken kan frotraden eventuellt avvecklas samtidigt som narliggande skarmar, vilket ger
andra forutsattningar for sjalva avverkningarbetet. | resultatet betraktas forsoksomradena som
enskilda och isolerade, men i praktiken avverkas narliggande frétradstallningar mest troligt
vid samma tidpunkt, vilket kan ge battre forutsattningar for lonsamhet.

Intédkterna visade sig vara starkt relaterade till det totala virkesforradet pa forsoksomradet
(figur 2), vilket gor att regressionsfunktioner kan tas fram for att beskriva sambandet.
Regressionsfunktionerna som upprattades har en praktisk anvandning eftersom att de kan
anvandas for att berakna en potentiell nettointakt for ett givet virkesforrad. De utgor en
forenklad funktion for samtliga de berdkningssteg som utforts i berédkningarna. Férdelen med
att anvanda regressionsfunktioner &r att de ar enkla att forsta och att anvanda. Resultatet av
regressionsfunktiorna var att det enligt funktionerna kravdes mellan 19 och 25 m3sk/ha for att
uppna ekonomisk lénsamhet, om ekonomisk lonsamhet definieras som en positiv intdkt. Det
innebar dock inte att ett virkesforrad pa ca 20 m3sk/ha alltid garanterar ekonomisk lénsamhet.
For att uppna lonsamhet kravs troligt att frétradsstallningen har de forhallanden som rader pa
de olika forsoksomradena, samt att frotradsstallningen utgors av ett storre sammanhangande
omrade.
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En tankvard aspekt ur ett Ionsamhetsperspektiv for de forsoksomradena med lagt virkesforrad
och darmed lag potentiell nettointakt ar att i de fall da den potentiella nettointakten &r lag
finns det mindre svangrum for oforutsebara kostnadsokningar som beror pa problem som kan
uppsta vid drivning pa lag barighet. Det ar frotradstallningar med laga virkesforrad och déarav
laga potentiella nettointakter som torde vara mer kansliga for icke forutsedda
kostnadsokningar som t.ex. 6kad tidsatgang for skogsmaskinerna. Dessutom finns det ofta
skogsdiken som behéver passeras, vilket ocksa kan kréava extra tid och darfor ocksa
avverkningsatgarden kosta mer (Paivanen & Hanell, 2012). Sedan tillkommer ytterligare
kostnader i samband med en forflyttning av skogsmaskinerna infor avverkningsatgarden.
Kostnaderna for en genomsnittlig forflyttning av skogsmaskiner kan uppga till mellan 2 000
och 4 000 SEK (Grahn, 2017). For att tacka en kostnad pa 4 000 SEK for maskinforflyttning
kravdes det enligt regressionsfunktionerna ett virkesforrad mellan 35 och 49 m3sk/ha
(beroende pa vilken produktivitet skogsmaskinerna kan halla).

Nar det galler frotradstallningar som har laga volymer och lagt avverkningsnetto kan det
ifrdgasattas om en avverkning blir ekonomiskt Ionsam, alltsa att nettointakten blir positiv.
Nagra av omradena hade en liten nettointakt. Om flyttkostnader for maskiner dessutom
tillkommer blir det gransfall om huruvida de omradena kan betraktas som ekonomiskt
I6nsamma. Om Iénsamheten for en frotradsavverkning &r nara noll eller till och med negativ,
alltsa att en avverkningsatgard skulle innebara en kostnad, vilka alternativ finns det da?

Ett alternativ till att inte avverka frotrad ar lata dem sta kvar i bestandet pa obestamd tid. Att
lamna kvar frétraden foljs av ndgra problem. Om frotraden avverkas for sent eller inte alls kan
det leda till ojamnheter i plantsbestandet vilket minskar maéjligheterna for bra kvalité pa
stammarna i framtiden (Karlsson & Orlander, 2004). Enligt forfattarna kan det bildas s&
kallade frotradsbrunnar som kan finnas kvar i bestandet mycket lange, de kan identifieras som
nedsankningar i bestandets krontak dar det finns stubbar fran frotrad. Dessutom kan tillvaxten
hos plantbestandet (de plantor som véxer i narhet av modertraden) hammas pa grund av att de
borjar konkurrera med modertraden om befintliga resurser (Karlsson & Orlander, 2004).
Ytterligare en nackdel &r risken att frotradsstallningarna drabbas av vindféllning, vilket kan
leda till att de fallda traden &nda maste hamtas enligt skogsvardslagen. (Karlsson & Orlander,
2004; Skogsvardslagen, 2012) | det fallet uppkommer en kostnad i samband med hamtning av
vindfallen och dessutom maste virket koras ut innan ett visst datum, vilket betyder att
mark&garen kan tvingas att hdmta trdden nar barigheten &r som samst.

Det som framkommer &r att en avvagning och ett stallningstagande far goras. Kan det vara
battre att planera for att ga med exempelvis 2 000 SEK i forlust vid en frotradsavverkning
som gar att berdkna ungefarligt, istallet for att oberaknat gora en forlust pa tiotusentals kronor
vid en stormsituation da vindfallen forst behdver inventeras och sedan upparbetas och hamtas
med kostsamma maskiner. Risken for vindskador finns alltid nér naturlig féryngring med
frotrad anvands som metod (Karlsson & Orlander, 2004). Det ar dock skillnad pa att lamna
frotraden pa obestamd tid eftersom stormar med olika styrka férekommer med jamna
mellanrum. Enligt SMHI (2013) &r det troligt att kommer att stormar med liknande intensitet
som de senaste arens stormar kommer att forekomma, samt att tatheten mellan stormarna
formodligen kommer att variera fran ar till och decennium till decennium.
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4.4. Kanslighetsanalys
4.4.1. Virkespriser

En kanslighetsanalys med avsikt att visa hur férandringar i virkesmarknaden paverkar
berdkningarna av de potentiella nettointakterna kan forsvaras eftersom variationer i
virkespriset paverkar forutsattningarna for att lyckas med ekonomiskt Ionsamma
avverkningsatgarder.

Resultatet anger att finns det framtrddande skillnader i den potentiella nettointakten nar
virkespriserna foréandras. De procenttal som presenteras i tabell 7 kan dock inte anvandas for
att generellt beskriva i vilken grad variationer i virkespriser paverkar potentiell Idnsamhet
eftersom att de endast géller for ett specifikt prestationsscenario. Storheten pa forandringen i
procent varierar beroende vilket prestationsscenario som undersoks. Nagonting som daremot
kan nd&mnas generellt och som var géllande for nar samtliga scenarier jamfordes var ett
samband mellan férsoksomradenas storlek och forandringen i procentenheter i potentiell
nettointakt vid olika virkespriser. Resultatet visade namligen pa att den procentuella
skillnaden var storre i forsoksomraden med lagt virkesforrad, an i forsoksomraden med hogt
virkesforrad.

Nagonting som kunde ha gjorts annorlunda var att forankra de forandrade virkespriserna i en
prognos for att kunna genomfora en mer riktad ké&nslighetsanalys med ett resultat som
eventuellt hade varit mer verklighetsbaserat. | brist pa virkesmarknadsprognoser anvandes
istallet ett alternativ som ar mer generaliserande, men samtidigt tacker in flera mojliga utfall.
Det hade ocksa varit intressant att jamfora variationer i virkespriser mellan gran- och
talltimmer och vilka kombinationer som ger de storsta skillnaderna i potentiell nettointakt.
Eftersom att bara ett fatal av frotradsstéallningarna hade nagot inslag av gran sa hade det inte
gett nagot med en sadan analys.

4.4.2. Virkesforrad

En kanslighetsanalys utfordes ocksa dar det virkesforrad, som utgor grunden i
intaktsberakningarna, dndrades olika mycket for att skadliggora hur de potentiella
nettointakterna forandrades. Vid skoglig inventering finns det alltid en felmarginal géllande
noggrannheten av det insamlade materialet. Enligt Stahl (1992) kan ett medelfel pa ca 12-13
procent erhallas vid en noggrann, systematisk och objektiv inventering med vad som enligt
studien ansags vara “ett stort antal” cirkelprovytor. Samtidigt menar Stahl (1992) att vid en
subjektiv inventering, alltsa déar ett relaskop anvands for att uppskatta grundytan pa fyra av
inventeraren valda punkter i bestandet, kan medelfelet uppga till ca 14 procent. Om ett
inraknat systematiskt fel 1aggs till hamnar noggrannheten (dvs medelfelet plus det
systematiska felet) kring 15-20 procent. Ingen studie som beskriver hur noggrannhet kan
forhalla sig i bestandsregister kunde hittas, men det &r troligt att noggrannheten kan vara
varierande. Utifran detta varierades det virkesforrad som berdknats med plus-minus 10, 20
och 30 procent for att se i vilken utstrackning det paverkade de potentiella
avverkningsnettona.

De procentsatser som presenteras i tabell 8 representerar inte i vilken procentuell grad som
forandringar i virkesforradet paverkar den potentiella Ionsamheten. Detta beror pa att dessa
procentuella forhallanden endast galler for ett givet prestationsscenario och darfor inte ar
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giltigt ur ett generellt perspektiv. Ett monster aterfanns dock i resultatet och var gallande
oavsett vilket prestationsscenario som anvandes: | ett forsoksomrade med hogt virkesforrad
och hdg potentiell nettointakt var den procentuella férandringen storre nar det ingaende
virkesforradet andrades, jamfort med ett forsoksomrade med lag volym och lag potentiell
nettointakt. Alltsa blir det storre utslag i den potentiella nettointakten om
berakningsunderlaget for virkesforrad har lag noggrannhet. Detta forklaras enkelt av att
forandringen ar procentuell, vilket innebar att i ett forsoksomrade med hégt virkesforrad sa
blir forandringen i absoluta kubikmeter storre an i ett forsoksomrade med lagt virkesforrad.
De potentiella nettointakterna beraknas utifran de absoluta volymerna och darfor blir
skillnaderna i procent storre for forséksomraden med hoga virkesforrad.

| praktiken ar det sannolikt att uppgifter om virkesférrad delvis kan vara osékra, darfor ar det
intressant att fa en uppfattning om i vilken utstrackning osékerheten paverkar den berdknade
nettointékten for avverkning av frotraden.

45. Fortsatta eller alternativa studier

En intressant aspekt som har anknytning till studien ar hur skogsmaskiners produktivitet
paverkas av lag barighet. Detta &r nadgonting som ej studerats ingaende och som hade varit
mycket intressant. Om tid och ekonomiska resurser hade funnits kunde en tidsstudie av
terrangkorning med saval skordare som skotare pa lag barighet ha varit av intresse och det
hade varit ett utmérkt forarbete att koppla samman med den har studien.

En annan atgard att undersoka tidsatgangen for ar den sa kallade strakfallningen som beskrivs
i avsnitt 4.2. | korthet innebar strakféllningen att trad falls in mot korstraket med hjalp av
motormanuell personal sa att skordaren kan na traden med kranen, varefter de upparbetas av
skordaren. Det som ej ar undersokt ar tidsatgangen for endast motormanuell tradfallning utan
nagon vidare motormanuell upparbetning av traden. Det vore intressant att veta hur manga
trad som hade behovts féllas motormanuellt, hur mycket det hade kostat och i vilken
utstrackning det paverkar maskinprestationer att falla trad motormanuellt in mot korstraken.
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5. SLUTSATS

Utifran forsoksomradenas virkesforrad och beraknade potentiella nettointakter vid avverkning
av frotraden tyder resultatet pa att ekonomisk lonsamhet ar mojlig att uppna. Det finns ett
antal forsoksomraden dar virkesforradet och déarav den potentiella nettointakten ar lag och de
kan anses befinna sig i en grazon med avseende pa Ionsamhet. Exakt nar ett virkesforrad ar
for lagt ar svart att ange. De regressionsfunktioner som upprattades utifran virkesforrad och
beraknade potentiella nettointikten visade att det kravs ett virkesforrad pa 19-25 m3sk/ha for
att ge en positiv nettointakt. Nar flyttkostnader pa 4 000 SEK for skogsmaskinerna raknades
in kravdes det ett virkesforrad p& mellan 35 och 49 m3sk/ha for att uppnd lonsamhet med
avverkningen av frotraden.

De analyser som gjordes styrkte slutsatsen att forutsattningar for ekonomisk lonsamhet vid
avverkning finns. Det beror pa att det berdknade ekonomiska resultatet av
avverkningsatgarden forblev positivt trots drastiska férandringar av virkespriser, men ocksa
pa forandringar av det virkesforrad som berakningarna baserades pa. Detta var géllande i alla
fall férutom ett fall med drastisk negativ forandring av virkespriset i kombination med ett dyrt
produktivitetsscenario for skogsmaskinerna. Samma slutsats styrktes av analysen av det
samsta mojliga utfallet, som pekade pa ekonomisk lonsamhet trots lagt raknat virkesforrad
och dyrt produktivitetsscenario for skogsmaskinerna.

Slutligen bor det tillaggas att i de fall som en frétradsstéallning har ett 1agt virkesforrad och ar
ett gransfall for ekonomisk lonsamhet, finns det anledningar att anda dvervaga att avverka
frotraden. Att lamna kvar frotrad pa obestamd tid, som kan ses som ett alternativ, kan leda till
komplikationer vid framtida brukande av marken. Det kan exempelvis réra sig om ojamnheter
i framtida bestand och eventuellt tillvaxtnedsattningar nar de nya plantorna som star i
narheten av kvarlamnade frotrad borjar konkurrera med frotraden om naring och ljus.
Dessutom dr frotradstallningar utsatta for hog vindskaderisk och om frétrad lamnas kvar sa
riskerar de att blasa ned och medfora kostnader och bekymmer eftersom att nedblasta trad kan
behdva hamtas enligt gallande skogsvardslagstiftning. Alltsa framkommer en avvagning
mellan att avverka frétraden och kunna ta en forutsedd risk att ga med ekonomisk forlust,
eller att riskera att behéva hamta vindfallen och ta en icke férutsagbar risk att ga med &n
stOrre forlust om en storm drabbar Sydsverige.
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7. BILAGOR

7.1. Bilagal.

Kénslighetsanalys for virkespriser, figurer som beskriver resultatet for
forsoksomradesnummer 5, 12 och 13.
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AVD 13
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Figur 9. Potentiell total nettointékt for forsoksomrade 5, 12 och 13 med olika virkespriser. De sarskilda
grupperna representerar en forandring av virkespriset per m® pa allt timmer med det belopp som ar angivet (-200
SEK, -100 SEK, -50 SEK, referens, +50 SEK, +100 SEK, +200 SEK). De atta grupperade staplarna i varje grupp
representerar de fyra prestationsscenariorna for skordaren (1: 10 m3fub/h, 2: 15 m3fub/h, 3: 20 m*fub/h och 4: 25
m3fub/h). De tva prestationsscenarierna for skotaren (A och B) anges av mork stapel (A: 8 m3fub/ha) och ljus
stapel (B: 10 m3fub/h).

Figure 9. Potential total net revenues for study area 5, 12 and 13 with various timber prices. Bar groups
represents a changes of the timber price per m® (-200 SEK, -100 SEK, -50 SEK, reference, +50 SEK, +100 SEK,
+200 SEK). The eight stacked bars in each of the groups represents the four productivity scenarios for the
harvester (1: 10 m3ub/h, 2: 15 m3fub/h, 3: 20 m*fub/h and 4: 25 m3fub/h). The two productivity scenarios for the
forwarder (A and B) is represented by the dark bars (A: 8 m3fub/ha) and the bright bars (B: 10 m*fub/h).
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7.2. Bilaga 2.

Kanslighetsanalys for andring av virkesforradet, figurer som beskriver resultatet for
forsoksomradesnummer 5, 12 och 13.
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AVD 13
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Figur 10. Potentiell total nettointékt for forsoksomrade 5, 12 och 13 vid olika virkesforrad. De sarskilda
grupperna representerar en forandring av virkesforradet med foljande procentsatser: -30 %, -20 %, -10 %,
referens, +10 %, +20 % och +30 %). De atta grupperade staplarna i varje grupp representerar de fyra
prestationsscenariorna for skordaren (1: 10 m3fub/h, 2: 15 m3fub/h, 3: 20 m*fub/h och 4: 25 m3fub/h). De tva
prestationsscenarierna for skotaren (A och B) anges av mérk stapel (A: 8 m3fub/ha) och ljus stapel (B: 10
mefub/h).

Figure 10. Potential total net revenue for study area 5, 12 and 13 with varying standing volumes. Bar groups
represent changes of standing volume (-30 %, -20 %, -10 %, reference, +10 %, +20 %, +30 %). The eight
stacked bars in each of the groups represents the four productivity scenarios for the harvester (1: 10 m*fub/h, 2:
15 m3fub/h, 3: 20 m3fub/h and 4: 25 m3fub/h). The two productivity scenarios for the forwarder (A and B) is
represented by the dark bars (A: 8 m3fub/ha) and the bright bars (B: 10 m3fub/h).

47



7.3. Bilaga 3.

Spridningsdiagram som beskriver regressionsfunktionerna for samtliga
produktivitetsscenarier.
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Figur 11. Det linjara sambandet mellan potentiell nettointakt per hektar (y) (SEK) och virkesforrad (x) (m3sk)
per hektar for samtliga skordarscenarier 1-4 (1: 10 m3fub/h, 2: 15 m®fub/h, 3: 20 m®fub/h och 4: 25 m3fub/h) i
kombination med bada skotarscenarier A och B (A: 8 m*fub/h och B: 10 m3fub/h): y = 171,02x — 4402. (R? =
0,8373).

Figure 11. The linear correlation between potential net revenue per hectare (y) (SEK) and standing forest
volume over bark (x) for all of the harvester scenarios 1-4 (1: 10 m*fub/h, 2: 15 m3fub/h, 3: 20 m3fub/h and 4: 25
m3fub/h) in combination with both of the forwarder scenarios A and B(A: 8 m*fub/h and B: 10 m3fub/h): y =
171,02x — 4402, (R? = 0,8373).
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