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Sammanfattning

For att se hur kolforrdd forandras och hur kolbindning Umea kommuns skogar
varierar over tid simuleras tre 1angsiktiga strategier. Den forsta strategin bygger
pa skotsel enligt Umed kommuns skogsbruksplan. I den andra simuleringen skots
skogsinnehavet med kontinuitetsskogsbruk och i den tredje implementeras ett mer
intensivt trakthyggesbruk.

Det priméra syftet dr att undersoka hur brukningsstrategierna paverkar kolforrad
och kolbindning. Dartill analyseras dven ekologiska och ekonomiska utfall av
strategierna da dven utvecklingen av dessa virden ligger 1 kommunens intresse.
Sett till Umed kommuns mal for skogen visar uppsatsen att det ar [ampligt att lata
en storre del av skogsinnehavet skotas med kontinuitetsskogsbruk.

Nyckelord: kolbalans, kolforrad, kolbindning, kolsinka, kolkélla,
klimatfordndring, fotosyntes, kontinuitetsskogsbruk, trakthyggesbruk, optimering,
flermélsanalys, beslutsstodssystem, PlanVis, Umed kommuns skog



Abstract

In order to analyse the change of carbon storage and variation of carbon
sequestration, three long term strategies are simulated upon the forests owned by
Umeé municipality. The first strategy is managed according to the current forest
management plan. The second strategy is a managed with continuous cover
forestry. The third strategy is managed with intense clear-cut forestry.

The primary purpose is to examine if, and how carbon storage and carbon
sequestration in forest owned by Umea municipality vary when the forest is
managed with different strategies. Since the municipality has several other
interests, like economic and ecological values, the outcome of these variables is
also analysed. According to the goals of Umea municipality, this thesis show that
a larger part of the forest owned by the municipality could be managed with

continuous cover forestry.

Keywords: carbon balance, carbon storage, carbon sequestration, carbon sink,
carbon source, climate change, photosynthesis, continuous cover forestry, clear
cut forestry, optimization, multi target analysis, decision support system,
PlanWise, Umea municipality forests



Forord

Uppsatsen har skrivits pd forfragan av Umeéd kommun. Utfallet av tre ldngsiktiga
brukningsstrategier analyseras for att se médngden koldioxid som binds in och
mingden lagrad kol i kommunens skogar. Resultatet av uppsatsen dr tankt att
fungera som beslutsstod vid framtida langsiktig planering av skogsinnehavet. Vi
ar glada att ha fatt mgjlighet att genomfora arbetet till Umea kommun, vilket har
varit en ldrorik process for oss.

Vi vill tacka var handledare Torgny Lind pa Institutionen f6r Skoglig
Resurshushéllning for hjélp och guidning i skrivprocessen. Dirtill vill vi tacka
Hampus Holmstrém, Karin Ohman och Pir Wilhelmsson for rad vid utformning

av simulering och optimering i Heurekasystemet PlanVis.
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Forkortningar och viktiga begrepp

DSS Beslutstddssystem

NO Naturvardsskogar som ldmnas ordrda

NS Naturvardsskogar med nagon form av skotsel 1 naturvardssyfte
PF Produktionsskogar med forstarkt hansyn

PG Produktionsskogar med generell hinsyn

SLU Sveriges lantbruksuniversitet

TPG Treatment Program Generator

Kopplat till skogsbruket och dess skogsskotsel finns det ett antal viktiga begrepp som ar
viktiga att kénna till och som anvénds 1 denna uppsats.

Trakthyggesbruk - Utgor den absolut storsta delen av de skogsbruksmetoder som anvands i
Sverige idag. Efter en slutavverkning sker ofta en markberedning och féryngring med
plantering. I takt med att skogen véxer genomfors rojningar och gallringar innan skogen &r
redo att slutavverkas igen.

Kontinuitetsskogsbruk - Begreppet kontinuitetsskogsbruk &r brett. Alla typer av skogsbruk
som uppfyller kriterierna for att klassas som skog samtidigt som det inte lamnas hyggen efter
en avverkning hor till begreppet. Avverkning i kontinuitetsskogsbruk &r i1 praktiken selektiva,
aterkommande gallringar och hit hor bland annat skogsbruksmetoder som blddning,
skarmstdllning, luckhuggning och kanthuggning (Skogsstyrelsen 2019b).

Gallring - Gallring dr en avverkning i skogen dér trad selektivt véljs ut till avverkning for att
gynna kvarvarande trid. Aven om totala volymen och tillviixten i en avdelning minskar si
gynnas tillvaxt och kvalitéer hos kvarvarande trad (Skogsstyrelsen 2019a).

Godsling — Vid godsling tillsétts ndringsdmnen till marken for att gynna tillvéxten.
Kvivegddsling dr en av manga metoder for att 0ka produktionen, men det enda alternativet

for att oka produktionen pa kort sikt dd kvdve normalt sett begrinsar tillvdxten (Stdhl 2013).



1. INLEDNING

1.1 Skogens roll i kolets kretslopp

Av jordens alla terrestra ekosystem star skogen for 90% av kolflodet till och frén atmosfar
(Winjum ef al. 1993) genom att kol binds in och lagras i biomassa. Detta kol lagras i trdd men
framforallt i organiskt material i marken (Malhi ef al. 1999). I nuldget fungerar den boreala
skogen som en kolsénka, vilket innebér att mer kol binds in &n vad som avges till atmosfaren.
Om mer kol istéllet avges fungerar skogen som en kolkélla. Klimatforandringar med 6kande
temperaturer, framforallt 1 de boreala regionerna (Solomon ef al. 2007), har gjort att skogens
roll som kolsdnka har minskat (Hayes et al. 2011). Att atmosférisk koldioxid har 6kat beror 1
forsta hand pa en markant 6kning i utvinningen av lagrad olja. Tillforseln av dessa lagrade
oljereserver fordndrar kolets kretslopp som varit betydligt mer cirkulért 4n vad det &r idag.
Det cirkuldra kretsloppet for kol innebér att kol under vissa perioder dr bundet i organiskt
material medan det under andra perioder ror sig fritt i gasform (fig. 1). Trédens funktion i
kolets kretslopp é&r att trid genom fotosyntesen binder koldioxid till vatten med hjélp av
solens energi och bildar glukos. Fotosyntesen sker i kloroplasterna vilka finns i trddens blad
och barr. Skogens roll 1 kolbalansen styrs av kolbindning. Kolbindningen styr i sin tur
mangden kol 1 kolforradet. Kolbindning, dr den mingd kol fran atmosfaren som tas upp av
vaxten vid fotosyntesen medan kolforradet, é&r den miangd kol som finns lagrad i organiskt
material samt i marken och inte frigors till atmosféren.

Koldioxid dr en vixthusgas som dr starkt bidragande till den globala uppvarmningen. Nér
gasen ansamlas i atmosféren reflekteras ljus av en viss vaglingd, vilket gor att energi frén
solen bibehalls 1 atmosfaren under en ldngre tid. Den 6kade méngden energi leder till en
temperaturokning i en takt som méinga ekosystem och arter inte dr anpassade till. Studier har
visat att en 6kning av temperatur upp till 3°C leder till en 6kad bindning av kol, men
samtidigt en 6kad respirationen fran marken, vilket 1 sin tur skulle resultera i att marken
overgar till en kolkélla (Bernes 2017). Det ar viktigt att komma ihdg att klimatet inte tar
hinsyn till om en molekyl CO, kommer fran skogen eller fran fossila branslen dd molekylen
oavsett ursprung genererar samma averkan nér den tillfors atmostédren (Sterman et al. 2018).
Detta sitter press pd omvérlden att drastiskt minska sina utslapp for att inte tillfora ytterligare
koldioxid till kretsloppet, samtidigt som det sdtter press pa skogsbruket att om mdjligt oka
skogens kolbindning och kolforradet.
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Figur 1. Komponenter i kolets kretslopp. (Graber et al. 2008)
Figure 1. Components of the carbon cycle. (Graber et al. 2008)

1.2 Planering av skog

For enskilda skogsdgare ér det idag standard att planering for ett skogsinnehav gors med hjilp
av en skogsbruksplan. En vanlig skogsbruksplan ticker en period 6ver 10 ar. Vid
framtagandet av en skogsbruksplan anvinds skotselmallar som beslutsstdd. Det kan till
exempel vara en gallringsmall, dir atgardsforslag kan tas fram baserat pa skogens utveckling.
Atgirdsforslagen i en skogsbruksplan visar behovet av atgirder som behdver goras
omedelbart, inom en femérsperiod och foljande femarsperiod. For varje avdelning samlas
information om trédslagsférdelning, volym, alder, stindortsindex, huggningsklass och
malklass (Skogsstyrelsen 2017). Utifran detta 1dmnas atgérdsforslag samt vid vilken tidpunkt
atgirdsforslagen ska genomforas for fastighetens alla avdelningar.



Det finns vissa problem med en klassisk skogsbruksplan. Skogsbruksplanen tas néstan alltid
fram av en enskild handlaggare, vilket kan gora skogsbruksplanen mer eller mindre subjektiv.
Virden 1 skogen tar lang tid att utveckla och med en skogsbruksplan kan det vara svart att
folja hur skogens virden pé langre sikt &n planeringsperioden utvecklas. Ett exempel pa detta
ar dldre 16vskog som gynnar biologisk méngfald. For att omvandla en normalt brukad skog
till en skog med mycket, gammal 16vskog krévs en anpassning 6ver lang tid. For att undvika
langsiktig problematik bor dirfor skogsbruksplaner kompletteras med en mer strategisk,
langsiktig planering. Idag finns det mycket bra verktyg dér det dr mojligt att studera
utvecklingen och vérden i skog 6ver langre tid for flera olika variabler. Dessa virden kan till
exempel utgdras av ekonomi, ekologi, skoglig utveckling och kollagring. Lampligtvis
genomfors denna flervariabelanalys 6ver en ldngre period, 1 detta fall 100 ar, for att
komplettera skogsbruksplanens kortsiktighet (Eriksson et al. 2016). En langsiktig planering
pa landskapsniva tar ofta béttre hinsyn till spatiala samband &n vad en skogsbruksplan gor,

vilket resulterar i en mer objektiv planering som &r anpassad efter hela innehavet.

For en langsiktig brukningsstrategi finns det en mycket stor méngd mdjliga skotselalternativ
(Eriksson et al. 2016). Till hjélp idag finns det flera olika typer av skogliga beslutstodssystem
(DSS). Ett DSS ir ett system som innehaller fyra olika delar designade for att kommunicera
med anvindaren och 16sa bestimda problem. De fyra delarna dr meddelandesystemet,
presentationssystemet, kunskapssystemet och det problembearbetande systemet.
Meddelandesystemet skickar meddelanden fran anvindaren till systemet medan
presentationssystemet gar at motsatt hall. Kunskapssystemet innehaller de modeller och data
som systemet behdver for att 16sa problemet. Det problembearbetande systemets uppgift ar,
kort sagt, att 10sa sjdlva problemet genom att stodja anvéndaren. Ett exempel pa ett DSS-
system dr Heureka (Wikstrom et al. 2011). Heurekasystemet dr framtaget pa Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU) i samarbete med Skogforsk. Med hjélp av Heureka PlanVis, ett
verktyg for 1dngsiktig planering pa landskapsniva, dr det mojlig att ta fram skotselalternativ
och att vilja det som uppfyller uppsatta mél och krav (Eggers & Ohman 2020).

1.3 Brukningsstrategi

Vid langsiktig planering kan olika brukningsstrategier simuleras for att visa skogens
potentiella utveckling pé lang sikt. Det som avgor hur brukningsstrategin utformas ar mél och
restriktioner for skogsbruket som strategen eller planeraren satter upp, samt krav for att
uppfylla certifieringar och lagar (Wikstrom ez al. 2011). Dessa baseras oftast och enklast pa
langsiktiga mal for ett skogsinnehav. En brukningsstrategi motsvarar séledes ett mdjligt
scenario. Det finns flera olika variabler som paverkar skogens utveckling. Dérfor kan det ofta
vara klokt att ha flera brukningsstrategier om forutséttningarna for skogsinnehavet foréndras.



1.4 Kommunens skogar

Umea kommuns skogar planeras utifrdin Umea Kommuns lokala miljomaél (Radloff ez al.
2020), vilka ar baserade pa de nationella miljomalen (Naturvardsverket 2018). De lokala
miljomalen beskriver att skogen ska utveckla sociala virden, naturvdrden och ekonomiska
véirden samtidigt som den ska nyttjas till sin roll som kolsénka. Enligt flera studier (Jonsson
et al. 2005; Fagerberg 2010) gynnar skoglig kontinuitet ménga arter.

Umed kommun har idag milj6- och inriktningsméal kopplat till sitt skogsinnehav. Ett av Umea
kommuns fokusomraden &r biologisk mangfald (Radloff ef al. 2020) vilket ger en tydlig
signal om att skogen bor skotas pa ett sdtt som gynnar biologiska mangfalden. Enligt
inriktningsmalen for Umed kommuns markreserv (2017) ska skogen skdtas pa ett sétt dér
biologisk mangfald gynnas samtidigt som naturvédrden skapas och tillvaratas. Genom
planering och skotsel av skogsinnehavet ska skogens véirden utvecklas och vardas.

Idag saknar Umed kommun data pa hur mycket kol som binds in och lagras i deras skogar
med nuvarande inriktning pa skogsskotsel. Med tanke pd skogens formaga att agera kolsénka
ar det déarfor viktigt att ta fram data som visar kolflodenas utveckling med olika
brukningsstrategier. Eftersom kommunens koldioxidbudget paverkas kan forhoppningsvis
uppsatsen vara en del i framtida beslutsunderlag rérande skogens roll f6r koldioxidbudgeten i
Umeé kommun.

1.5 Syfte och frigestillningar

Syftet med uppsatsen ér att visa hur kolbindning och kollagring varierar beroende pa
brukningsstrategi av Umeé& kommuns skogar pa bade kort och lang sikt. Detta genom att
utvérdera langsiktiga effekter av tre fran varandra skilda brukningsstrategier. Effekter av
strategierna har tagits fram med hjilp av Heurekasystemet PlanVis. Varje brukningsstrategi
striacker sig over en 100-arsperiod.

Vilken brukningsstrategi binder mest kol?

e Vilken brukningsstrategi gor att kolforradet 6kar mest?
e Vilken brukningsstrategi dr mest ldmpat att anvinda sig av for att uppfylla Umea
kommuns milj6- och inriktningsmal?

1.6 Hypotes

Av de tre strategierna som ska tas fram &r en trolig hypotes att intensivare trakthyggesbruk
genererar en hogre tillvixt och ddrmed en storre kolbindning sett over langre tid (Lundmark
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et al. 2014; Eriksson et al. 2016; Gustavsson et al. 2017). Pa kort sikt dr hypotesen att
kontinuitetsskogsbruk ger hogsta stdende volym och ddrmed det storsta kolforradet kort sikt
(Sterman et al. 2018; EASAC 2019).



2. MATERIAL OCH METOD

2.1 Program

Till den hér uppsatsen anvinds planerings- och analysprogrammet Heureka PlanVis for att

gora berdkningar och simuleringar 6ver Umea Kommuns skogsinnehav, QGIS for
karthantering och Microsoft Excel for databearbetning.

2.2 Umea Kommuns skog

Data over skogsinnehavet baseras pd Umed kommuns skogsbruksplan som har erhallits fran

Umeéd kommun. Grunddata om Umea kommuns skogsinnehav framgar av tabell 1 och

beldgenhet av figur 2. Dessa data &r en sammanstillning fran Heureka som bygger pa

importerat data frain Umea kommuns nuvarande skogsbruksplan.

Tabell 1. Skogliga variabler for Umea kommuns skogsinnehav.

Table 1. Values for Umea municipality’s forest property.

Avdelningar (antal)

Total areal (ha)

Produktiv areal (ha)

Impediment areal (ha)

Medelvolym (prod. skogsm., m3sk/ha)
Medelvolym (totalareal, m3sk/ha)
Medelalder (ar)

Areal <= 20 ar (ha)

Areal >= Lagsta slutavverkningsélder (ha)
Volym >= Ligsta slutavverkningsalder (m3sk)
Medelbonitet (m3sk/ha)

2424
6 625
6 565
60
151
149
69
650
2 552
532737
4




Figur 2. Overblick pA Umed kommuns skogsinnehav.

Figure 2. Overview of Umed municipality’s forest property

2.3 Brukningsstrategier



For var och en av de tre olika brukningsstrategierna gors en ekonomisk optimering med
specifika mél och restriktioner for varje strategi. Samtliga har ett avkastningskrav pa 1 miljon
kronor per dr och en diskonteringsrénta pd 2%. De olika strategiernas forméga att lagra och
binda kol jamfors for en planeringsperiod pa 100 &r. Alla resultat redovisas for 5-arsperioder,
vilket motsvarar 20 perioder. De tre strategierna skiljer sig at och har olika mal.

Brukningsstrategi 1 - Dagens skotsel - Foljer inriktningsmélen som Umed kommun har for
sitt brukande och skogsskotsel pa skogsinnehavet idag. Lovandelen ska dka i framtiden och
10% av skogsarealen skots pa ett sitt som framjar naturviarden. Avverkningsnivan ska utgdra
ungefdr 80% av tillvixten samtidigt som andelen kontinuitetsskogsbruk ska dka. Pa ett par
procent av den totala arealen bedrivs ett trakthyggesbruk med ldngre omloppstider for att
gynna renbete.

Brukningsstrategi 2 - Hyggesfri skotsel - Hela skogsinnehavet skots med
kontinuitetsskogsbruk. Malsattningen dr en mindre intensiv och hyggesfri brukningsstrategi.
Andel kontinuitetsskogsbruk ska maximeras utan att avverkningsprofilen varierar alltfor
mycket mellan perioderna. Andelen NO-skog som finns idag ska inte minska och nuvarande
lagar och certifieringskrav ska uppfyllas. Aven i denna strategin anpassas skdtseln i vissa
avdelningar for att gynna renbete.

Brukningsstrategi 3 - Intensiv skétsel - Domineras av intensivt trakthyggesbruk. Hog tillvaxt
och ekonomiska vérden prioriteras genom ett omfattande trakthyggesbruk. Omloppstiderna
forlangs ej utan avverkning tillats vid Skogsvardslagens minimialder pa ungefar 80 &r med
aterkommande gddsling vart tionde &r pa 1dmpliga marker. Detta utan att sinka dagens andel
av NO-skog och utan att frdnga lagar och certifieringskrav.

2.4 Analyser i PlanVis

Umed kommuns skogsbruksplan innehéller information om avdelningar och skotsel, vilket
utgdr dataunderlaget som importerats till PlanVis. De skotselprogram som kan simuleras

baseras pd skogens nuvarande tillstind. Den optimala 16sningen nés genom att;

1. Simulera skogsskoétselprogram
2. Optimera valet av skogsskotselprogram

I det forsta steget simuleras ett antal skotselprogram per avdelning. Ett skotselprogram
innehaller ett antal skotselatgdrder over tid for specifika avdelningar fran aktuell tidpunkt till
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planeringsperiodens slut. Simuleringen ger mgjliga utfall utifrdn dagens tillstdnd och framtida
utveckling. Simuleringen av skotselprogram utfors 1 Heureka PlanVis Treatment Program
Generator (TPG) dér instéllningar forst hur skogsskotselprogram genereras. Det géller bland
annat gallringsstyrka, foryngringstradslag och den generella hinsynens utformning. Priset pa
virke foljer aktuella priser i Vésterbotten (Sveaskog 2020) och varje avdelning tilldelas ett
s.k. domén. Avdelningar i samma domin tilldelas samma skdtselregler. En domén kopplas till
en eller flera kontrollkategorier. Instdllningarna for varje kontrollkategori justeras i olika
kontroltabeller (fig. 3).

Doméner

For simuleringarna skapas sex skogsdoméner. Varje avdelning kopplas till en av dessa
doméner. Doménerna som skapades var:

1. NO - Avdelningar som ldmnas helt orérda for fri utveckling.

2. NS/PF - Avdelningar som brukas med ett hyggesfritt skogsbruk. I skogsbruksplanen ar
dessa klassade som NS eller PF.

3. PG - Avdelningar som brukas med trakthyggesbruk med generell hiansyn. I
skogsbruksplanen dr dessa klassade som PG.

4. Renanpassad skog — Bedrivs pa 1 forvdg utvalda avdelningar med hog andel lav och
lingonris 1 vegetationen. Majoriteten ligger ocksa i1 nira anslutning till NO eller NS
bestand.

5. Overgdngsavdelningar - Avdelningar brukade med trakthyggesbruk for produktion, men
som efter avverkning tillats overga till ett hyggesfritt skotselsystem. Dessa tilléts alltsé
byta kontrollkategori vid avverkning, fran trakthyggesbruk till kontinuitetsskogsbruk.
Dessa ir utvalda i forvdg, huvudsakligen i stadsnidra omréden. I skogsbruksplanen ar
dessa klassade som PG.

6. Intensivt brukande - Intensivt brukade avdelningar med gddsling och plantering av
contorta pd ldmpade standorter. I skogsbruksplanen dr dessa klassade som PG.

Kontrollkategorier

Instillningarna for vilken typ av skogsskotsel som doménerna tilldelas stills in 1 olika
kontrollkategorier. Varje kontrollkategori &r i sin tur tilldelad en eller flera kontrolltabeller,
dér instillningar for bl.a. skotselsystem och foryngringsmetod bestidms.

o Fri utveckling: Alla avdelningar tas undan fran allt brukande och ldmnas helt orort.
Kopplas till doménen NO.
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e Hyggesfritt: Alla avdelningar brukas med kontinuitetsskogsbruk. De volymer som
plockas ut gors med selektiv huggning i form av aterkommande gallringar. Lov
gynnas vid avverkning. Kopplas till dominen NS/PF och Overgingsavdelningar.

o Trakthyggesbruk: Efterliknar det dominerande skogsbrukssittet i Sverige med
trakthyggesbruk med generell hinsyn. Kopplas till skogsdoménen PG.

e Renskotsel: Anpassat for renndringen med en forlangd omloppstid med dubbelt sa
hog lagsta slutavverkningsélder (Fries ef al. 2015). Vid avverkning l&dmnas skdrmtrad
och plantering utfors utan markberedning for att gynna lavforekomst (Carlsson &
Bostrom 2014). Kopplas till doménen Renanpassad skog.

o Intensivproduktion: Rojning frimjar det planterade tradslaget som efter utford atgéard
ska utgora 100% av den totala volymen. Godsling utfors vart 10 &r nér triden nétt 7
meters hojd med 150 kg kvéve. Uttag av biobrinsle gors bade vid gallring och
slutavverkning. Vid foryngring tillats standorter mellan T18 och T22 att planteras
med contorta. Kopplas till doménen Intensivt Brukande. Inkluderar generell hansyn.

I det andra steget viljer PlanVis ut basta mojliga alternativ utifran de skotselprogram som
genererats vid simuleringen i forsta steget. Detta géras med en optimeringsmodell som
maximerar nuvirdet med hénsyn till uppstéllda restriktioner. Om mal och restriktioner inte
strider mot varandra, kan programmet efter optimering leverera bista mojliga sktselprogram
for varje avdelning. Ofta kan det vara svart for systemet att hitta en 16sning som stimmer
overens med villkoren for varje period under hela planeringsperioden och vissa
kompromisser kan behdva goras. Samtliga brukningsstrategier dr optimerade for att
maximera nuvirdet med en diskonteringsrdnta pd 2,0%. Diskonteringsrantan styr ndr atgérder
ska goras. En hogre rinta skulle generera kortare omloppstider med intdkter ndrmare 1 tiden.
For att fa en relativt jamn avverkningsniva over tid har restriktioner pa jimnhet 1 avverkning
stéllts in.
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Kontroll kateg{) ri Trakthyggesbruk Generell hansyn

Kontroltabell Skétselsystem Féryngringsmetod Areal hansyn

Figur 3. Grundlaggande systematik mellan domén, kontrollkategori och kontrolltabell.
Figure 3. Basic schematics over domain, control category and control table.
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3.RESULTAT

Resultat av analyserna presenteras i tre delar dér brukningsstrategiernas utfall av olika viarden
och nyttigheter stélls 1 relation till varandra. I den forsta delen analyseras utfallet av olika
ekonomiska varden. I den andra delen analyseras utfallet av olika variabler med stor inverkan
pa skogens utveckling. I den tredje delen bearbetas utfallet av kolbindning och kolforrad.

Skogens utveckling for de tre brukningsstrategierna skiljer sig dt 6ver planeringsperioden,
vilket genererar olika virden och monster for de olika variablerna. Det ekonomiska utfallet
framgar av tabell 2 och areal for de olika skotselsystemen i tabell 3. De dvriga variablerna
illustreras 1 figur 4-16. Resultatet redovisar foljande variabler:

e Nuvirde e Areal édldre 16vskog

e Avkastning e Volym lov

e Skotselsystem idag / 100 ar e Dobd ved

o Tillvaxt e Kolbindning

e Avverkningsvolym e Kolforrad i levande trad

e Areal kalmark o Kolforrdd i mark

e Virkesforrad e Totalt kolforrad

e Areal dldre skog o Virkesforrdd/Kolforrad Trade-off

3.1 Ekonomiska viarden

De hogsta ekonomiska virdena erhalls 1 strategin Intensiv skotsel (tabell 2). Det ger hogst
nuvirde och medelavkastning men leder ocksa till storst arealer kalmark, hogst andel
ungskog och ldgst medeldlder. Trots stor skillnad i skdtsel mellan strategierna Dagens skotsel
och Hyggesfri skotsel ér skillnaden i nuvirde relativt liten.

Oavsett brukningsmetod och skdtselsystem ligger avkastningen 6ver kommunens mél pé en
miljon kronor per ar. Viktigt att ndmna &r att avkastningen exkluderar manga administrativa
kostnader vilket gor att den faktiska avkastningen i verkligheten dr ldgre. Medelvérdet av
forrdntningen pa avverkningarna ligger pd strax under 2% for alla brukningsstrategier. Det
berdknades genom att dividera den arliga avkastningen med nuvérdet per hektar.

Tabell 2. Nuvirde per hektar, medelvirden for avkastning samt medelvérdet for avkastning jamfort med rintan.
Table 2. Present value per hectare, mean income and mean income per year compared to the interest rate.
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Dagens skotsel — Hyggesfri skétsel — Intensiv skétsel

Nuvirde (ha) 34 340 31922 40 443
Avkastning (kr/ér) 4 408 300 3 80 8845 5132946
Avkastning (kr/ha/ar) 665 575 775
Avkastning jamfort med rantan (%) 1,9 1,8 1,9

3.2 Skogens utveckling

Utfallet av skogens utveckling beror till stor del pé vilket skotselsystem som anvénds (tabell
3). For de avdelningar som har ett hyggesfritt skotselsystem tas ingen generell hidnsyn, vilket
gors for de avdelningar som brukas med trakthyggesbruk. Darfor forblir arealerna av
skotselsystemen 1 strategin Hyggesfri skotsel oforandrade genom hela planeringsperioden. |
strategierna Dagens skétsel och Intensiv skétsel gar dock 5 % av arealen fran trakthyggesbruk
till fri utveckling nér generell hinsyn tas. I strategin Dagens skétsel dvergér dessutom en viss
areal fran trakthyggesbruk till kontinuitetsskogsbruk till f61jd av kommunens mal.
Skotselsystem péaverkar dven faktorer som nettotillvaxt (fig. 4) och avverkningsvolym (fig.
5). Valet av skotselsystem och slutavverkad areal avgor arealen kalmark (fig. 6). Ett intensivt
trakthyggesbruk resulterar 1 kortare omloppstider och storre kalmarksandel. Strategin
Hyggesfri skotsel innebir pa sikt att det inte finns nagra hyggen alls di skogen brukas med ett
kontinuitetsskogsbruk. I ett par perioder framdver kommer det dock att finnas ytor med
ungskog da skogen brukats med trakthyggesbruk fram till 2020 och dessa kommer att kunna
upplevas som hyggen ett par perioder. Oavsett areal kalmark kommer totala virkesforradet,
som dven pdverkas av nettotillvdxt och avverkningsvolym, att 6ka pa sikt for alla
brukningsstrategier (fig. 7).

Areal dldre skog sett 6ver alla tridslag (fig. 8) bibehélls med strategin Dagens skotsel. For
strategin Intensiv skotsel sjunker arealen med #ldre skog. Okningen av ildre 16vskog (fig. 9)
beror dels pa att 16vtrad sparas vid avverkning samt att generell hdnsyn tas. I strategin
Hyggesfri skotsel gynnas 16vtrad vid avverkning, vilket resulterar i den storsta 6kningen. Det
sker en 6kning av dldre 16vskog 1 strategin Dagens skotsel eftersom staende 1ovtrdd sparas
och generell hdnsyn tas. I strategin Intensiv skotsel 6kar arealen dldre 16vskog samtidigt som
den totala volymen lovskog minskar (fig. 10). Minskningen av den totala volymen 16v kan

bero pa att ekonomiska virden prioriteras hogre dn att bibehalla en viss l16vandel.

For alla brukningsstrategier 6kar mangden dod ved (fig. 11). Det &r naturligt eftersom dod
ved ackumuleras nir skog dor eller avverkas. En mindre intensivt brukad skog med mindre

avverkningar ger storre naturlig avging vilket skapar en stérre miangd dod ved.
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Tabell 3. Areal for varje skotselsystem den forsta respektive sista perioden.
Table 3. Area for each management system in both the first and the last period.

Skotsel ar 0/ &r 100  Dagens skotsel  Hyggesfri skotsel — Intensiv skétsel

Fri utveckling (ha) 645 /909 645/ 645 645 /941
Hyggesfritt (ha) 637 /892 5920/5920 0/0
Trakthyggesbruk (ha) 5284 /4 764 0/0 5920/5 624
7
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Figur 4. Lopande nettotillvixt for samtliga brukningsstrategier.

Figure 4. Current annual increment for for all management strategies.
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Figur 5. Total avverkningsvolym for samtliga brukningsstrategier.
Figure 5. Total volume harvested for all management strategies.
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Figur 6. Areal kalmark/hyggen for samtliga brukningsstrategier.
Figure 6. Clear cut area for all management strategies.
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Figur 7. Virkesforrad for samtliga brukningsstrategier.
Figure 7. Standing volume for all management strategies.
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Figur 8. Areal skog med medelalder ver 100 ar for samtliga brukningsstrategier. Samtliga tradslag ar
inrdknade.
Figure 8. Area forest with mean age older than 100 years, for all management strategies. All species included.
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Figur 9. Areal skog med 16vtrad 6ver 80 ar for samtliga brukningsstrategier. For att klassas som 16vskog ska
30% av volymen i en avdelning besté av 16vtrad.
Figure 9. Area broadleaf forest older than 80 years for all management strategies. In order to classify as old

broadleaf forest 30% of the volume in a compartment must be broadleaves.
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Figur 10. Total volym l6vskog for samtliga brukningsstrategier.
Figure 10. Total volume broadleaves for all management strategies.
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Figur 11. Volym dod ved per hektar for samtliga brukningsstrategier.
Figure 11. Volume dead wood per hectare for all management strategies.

3.3 Kolbindning och kolférrad

Tillvéxt driver kolinbindning. Det innebér att kolforrddet byggs upp snabbare nér tillvixten ér
hog. Strategin Intensiv skotsel med intensivt trakthyggesbruk, bl.a. med contorta som tridslag
vid foryngring, genererar den hogsta nettotillvixten (fig. 12) men har ocksa de hogsta
avverkningsnivaerna (fig. 5). Detta medfor att kolférradet under flera perioder inte 6kar pa
grund av de stora uttagen av virke och biomassa. Strategin Hyggesfri skotsel, med en stor
volym 1 dagsldget, resulterar 1 storre méngd édldre skog dr tillvixten ar avtagande over tiden.
I dldre avdelningar véger tillvixten och avgdngen upp varandra vilket leder till att kolforradet
forblir mer eller mindre of6rdndrat (Eriksson et al. 2016).

Trad ér till stor del uppbyggda av kol och om virkesforraddet i skogen dkar sa dkar dven
mingden kol i levande trdd (fig. 13). Ett stort virkesforrad innebér alltsa att mer kol lagras i
triden dn vid ett 14gre virkesforrdd. Fornanedfall, avverkningsrester och rotsystem gor dven
att kolforradet i marken byggs upp (fig. 14) nér skogen brukas. Det totala kolforradet (fig. 15)
ar sdledes beroende av nettotillvéxt, stdende volym och markens kolforrad.

Oavsett brukningsstrategi dr skogens formaga att agera kolsinka stor. Jamfort med idag dkar
mangden lagrad kol i alla strategier &ven om kollagret kan sjunka periodvis. Det finns flera
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anledningar till att médngden lagrad kol 6kar 1 alla strategier. Det tydligaste sambandet &r att
ett 6kat virkesforrad innebdr mer bunden kol 1 levande trdd. Det dr ocksa en 6kning av kol i
marken (fig. 10), vilket forklarar den totala 6kningen lagrat kol i strategin Dagens skétsel dér
virkesforradets 6kning inte dr speciellt stor. Att den storsta 6kningen av kolforrad sker med
strategin Hyggesfri skotsel dven nir tillvixten sjunker mycket (fig. 4) kan forklaras med att
avverkningsnivaerna ér laga (fig. 5), vilket leder till ett hogt virkesforrad (fig. 7).

Skillnaden mellan de tva extrema brukningsstrategierna minskar med tiden. Efter 100 ar ar
det ingen stor skillnad i1 kolférrddet mellan strategierna Hyggesfri skotsel och Intensiv skotsel,
dven om helt olika skotsel utforts under planeringsperioden. Med en ldngre planeringsperiod
ar det mojligt att strategin Intensiv skotsel ar det optimala valet for ett maximalt kolforrad.
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Figur 12. Mingd kol som binds in i levande trdd for samtliga brukningsstrategier.
Figure 12. Amount of sequestrated carbon by living trees for all management strategies.
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Figur 13. Totala kolforradet i levande trdad for samtliga brukningsstrategier.
Figur 13. Total carbon storage in living trees for all strategies.
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Figur 14. Totala kolforradet i marken for samtliga brukningsstrategier.

Figure 14. Total soil carbon storage for all management strategies.
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Figur 15. Totala kolforradet for samtliga brukningsstrategier.
Figure 15. Total carbon storage for all management strategies.
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Figur 16. Trade-off mellan det totala kolforradet och det totala virkesforradet baserat pé de tre olika
brukningsstrategierna.

Figure 16. Trade-off between total carbon storage and total standing volume based on the three management
strategies.
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4. DISKUSSION

Resultatet visar tydligt att val av brukningsstrategi har en inverkan pa miangden kol som binds
in och lagras 1 biomassa. Resultatet skiljer sig dessutom pa kort och lang sikt, vilket ar
relevant att ta med 1 beslutfattandet for val av framtida brukningsstrategi. Utifran resultatet
gar det att se att olika viarden utvecklas i varierande hastighet och vid olika tidpunkter
beroende pé brukningsstrategi. En kortsiktig planeringsperiod pa ungefér 10 &r kan dérfor
vara missvisande ndr olika védrden kan utvecklas 1dngt senare. For att nd uppsatta mél i en
langsiktig planering &r det viktigt att de varden man vill utveckla sitts 1 perspektiv till

varandra och virderas for att lyckas i sin flermélsanalys.

4.1 Andra studier

Enligt Eriksson et al. (2016) finns det tva viktiga faktorer som paverkar skogens roll som
kolsdnka, mdngden biomassa och anvindning av ravaran. Resultatet i denna uppsats
inkluderar inte substitutionseffekten. Substitutionseffekten dr den effekt i klimatnytta som
erhélls genom att ersitta ej fornybara energikrdvande material som betong, stal och fossila
brénslen, med cellulosabaserade material frdn skogen. Den storsta effekten erhélls genom att
erséitta material med langlivade produkter som konstruktionsvirke (Lundmark et al. 2014).
Lundmark hévdar att for varje avverkad kubikmeter minskar utslippen av CO2 med 470 kg,
vilket skulle kunna resultera i att utsldppen minskar med 40 000 ton CO; varje ar i Sverige
med en intensiv skotsel. Med dessa argument skulle strategin Intensiv skotsel vara det
alternativ som dr mest aktuellt om skogens roll som kolsénka ska maximeras pa lang sikt.

Precis som att Lundmark et al. foresprakar intensiv skogsskotsel, finns det &ven ménga som
foresprakar att skogen ska brukas mindre intensivt. Detta for att uppna nuvarande klimatmal
da fragan ar akut (Solomon et al. 2007). Efter avverkning kan det ta flera artionden innan
skogen bundit in motsvarande médngd koldioxid som frigjordes till atmosféren vid avverkning
(Pingoud et al. 2016). Trots en substitutionseffekt tar det lang tid att viga upp for utslédppen
fran flera produkter, bland annat biobrinsle (Sterman et al. 2018). Dels for att utvinning,
produktion och transport av biobrinsle genererar ett utslapp av CO2, men ocksa for att
effektiviteten vid forbranning av biobrénsle dr lagre én vid forbranning av fossila brianslen.
Aven om anvindning av biobrinsle i lingden kommer generera ligre halter CO> kommer alla
utsldpp de ndrmsta artiondena forvérra klimatldget oberoende av utsldppets ursprung.

I uppsatsen dr brukningsstrategin med kontinuitetsskogsbruk den med minst paverkan pa
skogens struktur. En studie av Pukkala (2014) visar att vid kontinuitetsskogsbruk gar en
storre andel av révaran till sdgtimmer, och en lagre andel till massaved jamfort med ett
trakthyggesbruk. Det genererar mer 14nglivade produkter dér kolet bibehélls en langre period
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innan det bryts ner och nar atmosfédren. Detta behdver dock inte spela nagon roll om
efterfrigan forblir densamma. Aven om arealen med kontinuitetsskogsbruk dkar betyder det
inte att efterfragan pa massaved minskar och efterfridgan péa sdgtimmer dkar. En annan studie
av Lundmark et al. (2016) visar att skotselsystemet i sig inte dr avgorande for kolbalansen pa
langre sikt utan att framforallt produktanvdndning och tillvéxt har stor betydelse for
klimatnyttan.

4.2 Uppsatsens styrkor och svagheter

Att Gversitta intentionerna for skogens brukande baserat pd en skogsbruksplan med 10 érs
planeringshorisont till en 100-arsperiod har varit en utmaning i denna uppsats. Vid tolkning
av skogsbruksplan och andra maldokument for skogen, kontaktades kommunens representant
Johan Sandberg. Ett problem é&r att titortsndra avdelningar inte dr fordefinierade i
skogsbruksplanen. Det gor att inte ndgra avdelningar anpassas i PlanVis efter om de &r
tatortsnira eller inte. Ddrmed blir utfallet av strategin Dagens skotsel ndgot avvikande fran
skdtseln enligt nuvarande méldokument dér tétortsndra skog &r inkluderat. Oavsett hur noga
utforandet och optimeringen i PlanVis dr sd ger programmet inte en exakt bild av hur det
kommer se ut om 100 ar d&ven om PlanVis dr avsett for langsiktiga prognoser av skogens
utveckling. Alla framskrivningar bygger pa modeller av hur verkligheten kan utvecklas, men
det dr omdjligt att ta hdnsyn till svarbestimda fordnderliga faktorer som kan paverka skogens
utveckling. Det kan till exempel vara insektsangrepp eller stormar med stor inverkan pa
skogens utveckling. Att ett visst skotselsystem exempelvis skapar mer stormskador har
egentligen med kunskap om ladmpliga skotselatgirder att gora och gér att undvika med
specifikt anpassad skotsel for avdelningar med olika skotselsystem . Specifik skotsel for
enstaka avdelningar dr dock problematiskt att skapa i PlanVis. Trots detta, ger PlanVis ett bra
ramverk att jobba utifrén och ta fram beslutsunderlag for att ta beslut som pa lang sikt ger en
méaluppfyllelse.

Vissa avdelningar valdes ut for att skotas med renanpassad skdtsel. Avdelningarna valdes ut
dér vegetationen bestod av omraden med lav och lingon, utan nagon rumslig hinsyn. Ifall
omradena faktiskt har en lamplig placering togs inte med vid valet av avdelningar. Detta
beror framforallt pa att vi inte har tillgdng till nagon renbruksplan éver omradet. Andra
avdelningar 6vergar fran trakthyggesbruk till kontinuitetsskogsbruk efter en generation. For
overgingsavdelningarna dr det dock tvirtom, da ldget pa avdelningarna fick avgdra om det
tillats overga fran trakthyggesbruk till kontinuitetsskogsbruk utan att ta hinsyn till om det &r
de avdelningar som dr mest ldmpade for detta ur produktions- eller naturhdnsynsdndamal.
Avdelningar for kontinuitetsskogsbruk och renanpassat skogsbruk har valts ut utan

kommunikation med Umed kommun. Skillnaden 1 effekt pd kolbalansen jaimfort med om
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kommunen valt ut avdelningar bor dnda vara forsumbar, da den paverkade arealen blir
densamma oavsett placering.

Fokus 1 den hér uppsatsen har inte varit att ta fram tre specifika strategier for att optimera
bindning och lagring av kol. Istéllet har tre brukningsstrategier tagits fram for att visa pa hur
dessa olika strategier paverkar dessa faktorer, vilket formodligen ger ett simre resultat &n om
brukningsstrategierna tagits fram for att maximera kollagring och kolbindning. Men eftersom
syftet dr att se hur den nuvarande skotseln paverkar kolbalansen i jamforelse med tva mer

extrema skotselmetoder, uppfyller resultatet syftet med uppsatsen.

4.3 Val av brukningsstrategi

Vid val av brukningsstrategi méste skogens alla virden tas 1 beaktning. Varden som ndmns i
Umed Kommuns maldokument (2017) ror sociala virden, ekonomi, naturvirden och skogens
roll som kolsénka. Det ar darfor viktigt for Umead kommun att ta reda pa vikten av dessa olika
vérden, virdera dessa mot varandra och bestimma vilken typ av brukningsstrategi som ar
mest limpad for att nd dessa mal. I studier utforda &t Linkodpings kommun (Ohman e al.
2013) fick personer pd kommunen med olika bakgrund vérdera for och nackdelar med de
olika delmalens relativa betydelse. Tydliga virden skapar mycket bittre forutséttningar for
analytiker att ta fram realistiska modeller dir rétt varden prioriteras. Liknande véarden skulle
kunna tas fram inom Umed kommun. Ett exempel kan vara att lata allménheten tycka till om
skogsinnehavet, ett annat att lata biologer, samhéllsplanerare och jagmaistare virdera vad de
anser ar viktigt.

Kommunen lagger stor vikt vid naturvarden, till exempel dod ved och 16vskog, for att skapa
biologisk mangfald. For att uppnd klimatmélen snabbare 4r en mindre intensiv skotsel med
kontinuitetsskogsbruk ett lampligt alternativ. Strategin Hyggesfri skotsel ger hogst kolforrad
och dr det bidsta alternativet pa bade kort och 14ng sikt, om substitutionseffekter inte tas med 1
berdkningen. Eftersom resultatet dven visar en 6kning av variablerna dldre 16vskog, dldre
skog och dod ved, talar det for att utdka de hyggesfria metoderna. Med ett lagt
avkastningskrav pa en miljon kronor per ar har kommunen en stor mojlighet att anvinda
pengar fran avverkningar for att fokusera pa utveckling av naturvédrden pa specifika platser
inom skogsinnehavet. Det bor inte vara ndgra problem for kommunen att utveckla de andra
vardena i skogen och lata dem ta mer plats utan att inverka pa avkastningskravet.
Sammantaget gar det att konstatera att strategin Hyggesfri skétsel kan vara det mest lampliga
alternativet ur fler aspekter dn skogens roll som kolsénka. En sddan aspekt &r att det 1
tatortsnira skogar &r vért att bevara och gynna sociala vérden vilket givetvis bevaras béttre

med hyggesfri skotsel jamfort med trakthyggesbruk (Rosell & Naturskyddsforeningen 2009).
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Det ar iallafall helt klart vért for kommunen att Overviga att lata en stor del av skogen 6verga
till ndgon form av kontinuitetsskogsbruk.

Skulle mélet for skogsinnehavet fordndras genererar trakthyggesbruk hogre ekonomisk
avkastning och skulle dérfor vara att féredra, men pa bekostnad av andra vérden i skogen.
Det &r ocksa viktigt att aterigen betona att resultaten bygger helt pa simuleringar och att dessa

simuleringar kan dndras, anpassas och justeras for att bittre passa de virden som ska uppnas.

4.4 Slutsats

Kontinuitetsskogsbruk genererar det storsta kolforradet 1 skogen bade pa kort och lang sikt.
Ett intensivt trakthyggesbruk binder mest kol under planeringsperioden tack vare dess hoga
tillvixt. Detta 6verensstimmer vdl med den hypotes vi hade om kolbindning och kollagring.
P& lang sikt minskar skillnaden 1 det totala kolférrddet mellan dessa tva strategier. Fran ett
kolperspektiv ér Dagens skotsel den minst 1dmpade da kolforrddet ér 14gst samtidigt som
tillvixten avtar.

Baserat pa resultatet kan Umea kommun anvénda sig mer av kontinuitetsskogsbruk eftersom
det genererar storre kollagring och samtidigt uppfyller ekonomiska mél. Dértill gynnas &dven
miljévirden och skapar de bésta forutséttningarna for biologisk mangfald utifran de tre
simulerade strategierna.
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