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Sammanfattning

Skogens roll for att minska risken for ett varmare klimat &r omtvistad. Vissa menar
att det ar viktigt att minska avverkningarna i skogen och fokusera pé att ett stort
kollager. Andra hdvdar att storst klimatnytta fas fran skogen genom
substitutionseffekten, vilket kan betyda att skogen bor brukas som idag eller
intensivare. Vad forskningsresultaten visar beror helt pa vilka perspektiv som
anvinds. Det kan vara om det ar ett stort kollager eller om det &r kolinbindningen
som &r det viktiga, om man ser pd landskapsnivd eller bestdndsniva, vilket
tidsperspektiv. man har, om substitution vdgs in eller inte och hur de andra
ekosystemtjansterna vigs in. Det dr sdledes svart att sdga pa vilket sitt skogen ska
brukas for storst klimatnytta.

Denna studie syftar till att undersdka hur skotseln av skogen fordndras beroende pé
ndr det &r viktigast att maximera kolforradet. Detta gors utifran tre olika
tidsperspektiv: kort, medelldngt och ldngt. For att vikta skotseln beroende péd
tidsperspektivet diskonterades kolforradet till dagens viarde med olika ridntor som
representerar varje tidshorisont. Beslutsstodsystemet Heureka PlanVis anvindes
som analysverktyg, dir det skapades fyra scenarion med olika forutsittningar for
hur skogen fick skotas.

Resultaten visade pé att for att ha ett stort kollager i skogen dr det generellt sett bra
att lata skogen std, samt att gddsla om mojlighet finns. Med ett kort tidsperspektiv,
dér inga avverkningskrav fanns, premierades att lata skogen sté ordrd. Nér det fanns
avverkningskrav premierades i stéllet hyggesfriskotsel framfor att lata skogen stg,
men dér var resterande arealer mer fordelade 6ver olika forlingda omloppstider.
Vid medellangt tidsperspektiv utan avverkningskrav premierades ocksa att lata
skogen sta, men i fallet ddr gddsling tillits skottes relativt stor andel med en
forlingd omloppstid pa 41-50 ar. Vid avverkningskrav skottes den storsta andelen
fortfarande genom att l14ta skogen std ordrd, men dven en stor del skottes med
hyggesfri skotsel och olika forlingda omloppstider. Vid ett 1dngt tidsperspektiv
premierades for alla scenarion att lata skogen sti.



Abstract

The role of forests in the climate debate is disputed. Some argue that it is important
to reduce forest harvesting and focus on maintaining a large carbon stock. Others
claim that the greatest climate benefit from forests comes from the substitution
effect, which may mean that forests should be managed similarly as today or even
more intensively. What research results shows depends entirely on the perspectives
used. It may involve whether a large carbon stock or carbon sequestration is
important, whether one looks at the landscape level or the stand level, the time
perspective considered, whether substitution is factored in or not, and how other
ecosystem services are weighed in. Therefore, it is difficult to say how forests
should be managed for the greatest climate benefit.

This study aims to investigate how forest management changes depending on when
it is most important to maximize the carbon stock. This is done from three different
time perspectives: short-, medium-, and long-term. To weigh management
depending on the time perspective, the carbon stock was discounted to its present
value with different interest rates representing each time horizon. The decision
support system Heureka PlanVis was used as an analysis tool, where four scenarios
with different conditions for forest management were created.

The results showed that to maintain a large carbon stock in the forest, it is generally
beneficial to let the forest be unmanaged and to fertilize if possible. In a short-term
perspective, where there were no harvesting requirements, the favoured
management strategy was to let the forest be unmanaged. When there were
harvesting requirements, continuous cover forestry was preferred and the remaining
areas were more distributed over various extended rotation periods. In the medium-
term perspective without harvesting requirements, the unmanaged strategy was also
favoured. But in the case where fertilization was allowed, a relatively large
proportion was managed with an extended rotation period of 41-50 years. With
harvesting requirements, the largest proportion was still unmanaged, but also a
significant portion under continuous cover forestry and various extended rotation
periods. In the long-term perspective, letting the forest be unmanaged was favoured
in all cases.
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1. Inledning

Klimatfoérandringarna ar ett hogaktuellt och omdiskuterat &mne. De fordandringar
som klimatfordndringarna medfor har redan fatt en pdverkan pa manga platser runt
om 1 vérlden, med negativa effekter pd exempelvis ménniskors hilsa, mat- och
vattentillgdng, ekonomi men dven for naturen i stort. Den globala uppvarmningen
drivs frimst av ménskliga aktiviteter i form av utsldpp av koldioxid till atmosféren
(IPCC 2023). For att bromsa uppvarmningen ses skogarna som en viktig del av
16sningen, da koldioxid binds in och lagras i skogen via fotosyntes. Darmed utgor
skogen en av de storsta kolsdnkorna ur ett globalt perspektiv (Pan et al. 2011).

Asikterna om hur skogen bér skétas for att skapa den storsta klimatnyttan gar dock
isdr. Vissa menar att det ar viktigt att prioritera ett stort kollager genom att minska
trakthyggesbruket och premiera andra skotselmetoder. Andra hdvdar att dagens
skogsforvaltning bor fortsdtta likt idag for att bibehalla en hog tillvixt och gynna
substitution.

Forskare med ett mer l&ngsiktigt perspektiv foresprakar att en stor kolinbindning
ska ske 1 skogen pa lang sikt. Ett av huvudargumenten for att fortsitta bruka skogen
liknande dagens skogsbruk dr substitutionseffekten (Ludmark et al. 2014; Petersson
et al. 2022). Detta fOr att gradvis ersétta de fossila resurserna, och samtidigt framja
hogre tillvixt och kolinbindning i den yngre skogen. Da idldre trdd vixer
langsammare anser de att enbart 1ata skogen std dr en délig idé, eftersom det kan
leda till att skogarna pd landskapsnivd inte klarar av att binda in Onskade
kolméngder pa lingre sikt (Skogforsk 2019; Bergh et al. 2020). Denna grupp av
forskare menar ocksé att pa en landskapsniva leder inte ett kalhygge till 6kade
utsldpp fran skogen da det kompenseras av vixande bestand bredvid.

Andra, med ett mer kortsiktigt perspektiv, menar i stéllet att det ar béttre att minska
brukandet av skogen och lita en storre andel std ordrd. Detta for att hélla
uppvarmningen under Parisavtalets 1,5 - 2°C maél. Ett antal forskare har 1
Aftonbladets serie /0 dr- en debattserie om klimatet skrivit: Vi behover arbeta for
okad lagring av och upptag av kol i skogar genom att i hogre grad l4ta skogen std
och gora sitt arbete som bindare av koldioxid.” (2021). Allt handlar i slutindan om
i vilken skala och i vilket tidsperspektiv skogen ses pé, som i sin tur paverkar
asikterna om hur skogen bor skoétas.
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1.1 Syfte och fragestallning

Syftet med denna studie ar att undersdka om den optimala skotseln av skog skiljer
sig beroende pa om det dr viktigast att maximera kolférradet under kort-,
medelldng- eller ldng tid. Anledningen till studien dr att 6ka forstaelsen for hur
skogsbruket kan optimeras for att maximera kolforradet.

Forskningsfrdagor:
- Vilket dr det mest optimala sittet att skota skogen for att maximera kolforradet?
- Hur paverkas kollagret och skotseln av skogen givet att uttag av virke ska ske?

- Hur péaverkas kollagret och skdtseln av skogen givet att gddsling dr en valbar

skotselatgérd?

For att undersoka detta anvinds det skogliga beslutsstodsystemet Heureka PlanVis.
Dar skapas fyra scenarion med olika forutséttningar for hur skogen far brukas men
med samma mal, det vill sdga att maximera kolforrddet under kort-, medelldng- och
lang tid. Utifrdn scenarierna analyseras hur de genererade skotselstrategierna
forandras beroende pa nir kollagret bor maximeras. For att inkludera hénsyn till
kolforrddet pa kort-, medellang- och ldng tid har vi i denna studie diskonterat
framtida kolforrad till dagens datum med hjilp av olika réntesatser.
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2. Bakgrund

2.1 Sveriges skog

Sverige ér ett land med en stor andel skogsbeklddd mark. Av den totala ytan pa 40,7
miljoner hektar, ticks tva tredjedelar av arealen med skog vilket motsvarar 27,9
miljoner hektar. Av detta ar 23,5 miljoner hektar produktiv skogsmark dér barrskog
dominerar. Produktiv skogsmark innebar att det kravs potential f6r en genomsnittlig
virkesproduktion pd minst en skogskubikmeter per hektar och ar. Med en
skogsmarksandel pa 69 % av den totala ytan (Skogsdata 2023) rankas Sverige som
det land 1 Europa med nést hogst skogsandel efter Finland (SCB 2023).

Skogen 1 Sverige dr en del av det boreala barrskogsbaltet, vilket stricker sig runt
den norra delen av jorden mellan breddgraderna 50° och 70° N. Den boreala skogen
kénnetecknas ofta av relativ 1dg nederbord med kalla vintrar och milda somrar vars
tridslagsfordelning domineras av barrskog (Chapin et al. 2011). Den boreala
skogen dr indelad 1 sub-zoner beroende pé den radande klimat- och
vegetationszonen, dir 16vskogsinslag okar langre soderut. I de sydligaste delarna
av Sverige finns dven en mindre del av nemoral skog, huvudsakligen bestdende av
l6vskogar (Skogsstyrelsen 2020).

Skogen utgor en stor kolsédnka globalt sett, dir de boreala och tropiska skogarna
utgdr det storsta kollagret (Pan et al. 2011). Det forutspas dock att den boreala
skogen dr en av skogstyperna som kan vara speciellt kénslig for klimatforandringar
till f6ljd av en stigande medeltemperatur (IPCC 2007).

2.2 Kolet och skogen

Nivéan av koldioxid i luften dr hdgre &n vad den varit pa 6ver tva miljoner ar, och
den fortsatter att stiga. Tillsammans med andra véixthusgaser bidrar koldioxiden till
att 6ka jordens medeltemperatur. Sedan forindustriell tid, under perioden 1850 —
1899, har den genomsnittliga temperaturen 6kat ungefar 1,1 grad under ren 2011-
2020 vilket har en mérkbar effekt pa klimatet. Dessa effekter inkluderar exempelvis
en Okad risk for extremvider, smaéltande glacidrer, torka, brinder och
oversvamningar. Det uppskattas att mellan 3,3 och 3,6 miljarder ménniskor lever 1
omraden som &r extra utsatta for klimatfordndringar (IPCC 2023), och med ett
fordndrat klimat finns en 6kad risk for storningar. I en studie av van Lierop et al.
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(2015) observerades exempelvis en 0kande trend for skogsbrinder i den boreala
skogen vilket inte bara kan hota den biologiska méngfalden och de som lever i
nérheten, utan dven resulterar i koldioxidutslépp och en minskad kolinbindning.

Det ar under skogens tillviaxt som koldioxid binds in genom fotosyntes. Kolet lagras
i trdden, sdsom i barr, 10v, grenar, stammar och rotter, samt i jordmanen och i dott
organiskt material. Den storsta delen av kollagret finns som markkol, medan
resterande lagras i triden (Bergh et al. 2020).

Det finns nigra centrala begrepp som behdver forklaras for att forstd hur skogar
paverkar och paverkas av atmosférens koldioxidnivder. Kolinbindning innebar att
koldioxid tas upp fran atmosfaren och binds in som kolféreningar via viaxter.
Kollager innebdr den mingd kol som &r lagrad 1 skogen vid ett visst tillfdlle. Detta
inkluderar bade terrestra miljoer, alltsa pa land, och vatmarker. Utsldpp av
koldioxid till atmosfaren sker vid olika storningar sdsom brander, stormar och torka
(European Environment Agency 2022), samt efter avverkning av skog déir
nedbrytning av kvarlimnade véxtdelar och forbranning av produkter frigér kol
(Bergh et al. 2020). Nér kol frigors fran ett ekosystem till atmosfaren kallas det for
en kolkélla (European Environment Agency 2022). Om nettoupptaget av koldioxid
ar positivt, vilket innebér att mer koldioxid tas upp fran atmosfdaren dn vad som
slapps ut, kallas det for en kolsdnka (European Environment Agency u.d). Skogen
kan bade vara en kolsdnka och en kolkilla beroende pa vilken fas den befinner sig
1 och vilka atgirder som gors.

I en studie gjord av Peichl et al. (2022) undersoktes ett omrade 1 norra Sverige och
de boreala skogarnas roll som antingen kolsdnkor eller kolkéllor. Studien
fokuserade pa skogsomraden frdn nyligen avverkade hyggen till dldre bestdnd pé
cirka 200 &r. Forskarna analyserade bdde koldioxidupptag av vegetationen och
markens utsldpp av koldioxid. Resultatet visade att hyggen ar kolkallor under de
forsta aren vilket frimst beror pa att den vegetation som binder kol forsvinner, inte
att marken slédpper ut mer koldioxid &n nér den var skogsbeklddd. Inom 10 &r efter
avverkning blir ddremot hyggen en kolsdnka, och vid ett nyblivet hygge ar det
markvegetationen, sdsom Orter och gris, som star for det storsta koldioxidupptaget.
Eftersom tillvdxten i1 skogsbestdnden &r den avgoérande faktorn for kolupptaget,
paverkar skogsbrukets metoder kolbalansen. Resultatet fran studien visar ocksé att
dldre trdd fortsitter att ta upp koldioxid och att en fordelaktig omloppstid, om inte
allvarliga storningar sker, ligger runt 100—120 ar ur kolinbindningssynpunkt.

Skogen bidrar till klimatnytta genom att binda in koldioxid fran atmosfdren och
lagra den 1 vegetationen, produkter, i mark eller dod ved samt nér skogen anvénds
for att substituera andra fossilbaserade produkter (Bergh et al. 2020). Enligt
Hannerz et al. (2024) definieras den totala klimatnyttan som nir vérdet fran
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substitution och kolsénkor vigs samman. Att anvinda skogen for att géra mest nytta
kan ses pa olika sitt. Antingen kan produkter skapas som lagrar kol under olika
langa tidsperioder, beroende pa produkt. Genom att anvédnda sig att materialet fran
skogen samt tillverka triprodukter gér det att ersitta andra fossilbaserade och
utsldppskravande produkter, vilket kallas for substitutionseffekten (Bergh et al.
2020). Men skogen kan ocksa betraktas som en kolsdnka om den far sta och fortsétta
vixa, dven om nettoupptaget av koldioxid pa lédngre sikt minskar i &ldre skogar
(Islam et al. 2024). Om skogen lats vara intakt minskar mojligheten for substitution,
men om avverkningsnivan 6kar sa minskar kolforradet i skogen (Bergh et al. 2020).

2.3 Hallbart skogsbruk inom EU

Det finns flera internationella riktlinjer om hur skogen bor skotas, som ofta
fokuserar pa hantering av skogen med hansyn till klimat- och biodiversitethotet. I
EU:s Grona giv, som inkluderar skogsstrategin for ar 2030, betonas vikten av att
framja hallbart skogsbruk och héllbar anvindning av triprodukter. Denna strategi
strdvar ocksd efter att skapa incitament for skogségare att nyttja skogen som en
kolsdnka (Naringsdepartementet 2021). Inom ramen for EU:s grona giv ingar bland
annat 55 %- paketet, som syftar till att minska EU:s nettoutslépp av koldioxid med
55 % till ar 2030. For att uppna dessa mal spelar sektorn for markanvéndning,
forandrad markanviandning och skogsbruk (LULUCF) en central roll (Radet for
Europeiska unionen, 2021/8440). Enligt LULUCF-forordningen forvintas Sverige
Oka sina kolsdnkor inom markanvindningssektorn fran 39,55 miljoner ton
koldioxidekvivalenter per ar (mitt under referensaren 2016-2018) med ytterligare
3,995 miljoner ton fram till ar 2030 (Wikberg et al. 2023).

I EU:s Grona giv ingar dven bioekonomistrategin som bland annat lyfter upp
skogen som en fornybar resurs som ska kunna ersétta fossila material. Att producera
langlivade produkter och att marknaden ska vara cirkuldr med en hog andel
atervunnet trd anses viktigt (EU-Kommisionen 2022/283).

Parallellt med dessa méil betonas ocksd vikten av att hantera hotet mot den
biologiska mangfalden. Hogst aktuellt rorande biodiversitetshotet 4r konventionen
om biologiskmangfald (CBD) som strivar efter att avsitta 30 % av land- och
vattenarealerna till ar 2030 (CBD 2020). Det malet skulle pé sikt kunna leda till
hogre krav pa avsatta arealer inom skogsbruket. Skogen ska alltsa binda in mer kol
och skotas hallbart samtidigt som héllbara traprodukter ska ersétta de fossila.
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2.4 Sveriges skogsbruk: Balans mellan hallbarhet och

resursutnyttjande

Trycket pd skogen som resurs har 0kat pa grund av den véxande efterfrigan pa
biobaserade produkter och virke, med allt fran trdhus och kldder till drivmedel och
batterier. Trots att endast 1 % av virldens skogar finns i Sverige, genererar landet
hela 4 % av virldens trd- och massaprodukter. Detta gor Sverige till den fjirde
storsta exportoren pa den globala trardvarumarknaden (Skogsindustrierna 2022). I
Sverige utnyttjas i nést intill alla fall hela trddet ovan rot. Stammen blir timmer och
massaved, och toppar och grenar (GROT) som tas ut 1 30 % av slutavverkningarna
(Skogsdata 2023) blir biobrinsle, men anvédnds annars for att skydda marken fran
korskador.

Ett fordnderligt klimat, tillsammans med den dkande efterfragan pa trardvara, gor
skogsfrigan alltmer komplex. Tidigare har 6kad skogstillvixt betraktats som en
foljd av bade ett varmare klimat och effektiva skogsvéardsétgarder (Fridman et al.
2022). Emellertid tycks klimatfordndringarna nu presentera fler utmaningar an
tidigare forvéntat, med okad risk for skador frén torka, stormar, insekter, betande
djur och patogener, vilket kan himma den 6kade tillvixten 1 skogen (Fridman et al.
2022; Martinez-Garcia et al. 2024; Pongratz et al. 2021). Skogen &r i viss man en
begransad resurs, vilket Thomas Lundmark (2020) sammanfattar genom att stélla
fragan “Récker skogen till allt? “

Skogsbruket stir infor utmaningen med att balansera uttag av virke och samtidigt
bibehalla ett hogt kollager och hog kolinbindning. Idag adr den dominerande
skotselmetoden i Sverige trakthyggesbruk med en genomsnittlig omloppstid pa 100
ar (Skogsdata 2023), 4ven om omloppstiderna varierar beroende pd de olika lagsta
slutavverkningsaldrarna (LSA) i landet. Enligt Skogsstyrelsens kunskapsunderlag
Effektanalys av ndgra skogliga dtgdrders paverkan pad kolsdnkan (2023) kan
forlangda omloppstider vara en 16sning for att bibehélla ett hogt kollager och en
relativt hog kolinbindning. Vi kan dock idag se trender pé att skogar avverkas vid
allt yngre aldrar nirmare LSA jaimfort med tidigare (Skogsdata 2023). Som en
konsekvens minskar mdjligheten att hoja slutavverkningsaldrarna for att bibehélla
ett stort kollager. Skogsstyrelsen presenterar dven alternativ som att etablera skog
pa jordbruksmark och att anvdnda snabbvixande trdd samt atgérder som godsling
och rensning av gamla skogsdiken, for att pédskynda kolinbindningen
(Skogsstyrelsen 2022a; Skogsstyrelsen 2022b).

Hur Sveriges skogar skots och vilka mal som strdvas mot dr dédremot till stor del

upp till varje skogsédgare, sd linge de haller sig till skogsvardslagen (SVL).
Skogsvardslagen bygger till stor del pa principen “frihet under ansvar”, vilket ger
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stora mojligheter att bruka skogen som man sjilv vill, men kréver ocksa skoglig
kunskap. Det stora antalet enskilda skogsdgare 1 Sverige leder ddrmed 1 viss man
till ett diversifierat skogsbruk, men da det saknas incitament for att prioritera andra
véirden dn virkesforsiljning kan det vara svart att motiveras till atgérder som framjar
exempelvis kolinlagring (Gong et al. 2022) eller biodiversiteten i skogen.

2.5 Tidigare forskning

Eftersom skogen betraktas som en central del av klimatomstéllningen bedrivs
omfattande forskning om skogens potential for att gynna klimatet. En utmaning
med skogen dr de langa omloppstiderna, vilket betonar vikten av att fatta
vilgrundade och ldngsiktiga beslut.

I en studie av Assmuth och Tahvonen (2018) undersoktes det optimala kollagret 1
skogar 1 likaldriga och olikaldriga bestand. Eftersom kol inte har ndgot etablerat
ekonomiskt vérde, jimforbart med exempelvis timmer, anvinde forskarna priser
for att védrdera kolet. Resultaten visade att genom att fokusera pa att maximera
kollagret 1 skogen, skots gallringar framat 1 tiden vilket resulterade i en 6kande
stiende volym. Att tillskriva kol ett ekonomiskt vdrde pdverkade ocksé
omloppstiden, som antingen forldngdes eller forkortades beroende pd den anvédnda
rantesatsen och méngden kol som forvintades frigoras fran diverse traprodukter.
Inforandet av ett pris pa kol visade att kontinuitetsskogsbruk i vissa fall premierades
framfor trakthyggesbruk for att maximera kollagret.

I en studie av Lundmark et al. (2016) jamfordes i stéllet klimatnyttan med tanke pa
kolbalans for tva olika skotselsystem, trakthyggesbruk och kontinuitetsskogsbruk
(CCF), pa ett heterogent granbestand. Dar fann man att den viktigaste faktorn ur
klimatsynpunkt handlade om hur mycket biomassatillvaxt som fanns i skogen och
hur produktanvindningen sag ut, snarare dn valet av skotselsystem.

I en annan studie som ocksa fokuserade pa effekter av skogliga skotselsystem,
undersokte Jorgensen et al. (2021) hur olika skotselmetoder péverkade
kolinlagringen i ett tallbestand i Sverige. Resultaten visade att gallring av bestdnd
ledde till en minskad kolackumulering, oavsett om hinsyn togs till det kol som
fanns 1 de avverkade tridden eller inte. Godsling gav en betydande 6kning av tridens
tillvdxt, men kompenserade inte for den forlust av kol som skedde vid gallringen.
Det kunde ocksa ses att organiskt kol i markskiktet 6kade efter gddsling. Metoden
med att gddsla och inte gallra 6kade kolupptaget mest, och forskarna menar att detta
skulle kunna vara en 16sning for att bromsa klimatforandringarna.
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Det som tidigare inte har undersokts ar att under planeringsfasen, med hjélp av ett
beslutsstodsystem, diskontera framtidens kolforrad till dagens vérde och se hur
skotseln fordndras beroende pa nir ett stort kolforrad ar onskvart.
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3.Metod

3.1 Data

Datat for analysen dr hamtat frdn Goteborgs stadsskogar 1 Rodbo. Det omfattar 4
616 hektar, varav 4 422 hektar uppdelat pd 1 437 avdelningar &r produktiv
skogsmark och 494 hektar dr impediment.

Fastighetens ingéende totala volym dr 672 081 m*sk med en genomsnittlig volym
pa 152 m3sk/ha, baserat pa den produktiva arealen. Aldersfordelning 4r ndgorlunda
normalfordelad, men med toppar 1 aldersklassen 31 till 41 ar och 81 till 91 ar. Den
storsta skogsarealen ligger inom aldersklassen 21 till 111 ar, och omradet under 20
ar uppgar till 318 hektar. Medelédldern for fastigheten ar 62 ér.

Aldersklassfordelning (ha)
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Figur 1. Alderklassfordelning pd fastigheten.

Stdndortsindex varierar mellan SI 14 och 31 med majoriteten runt SI 22 till 26, och
med en medelbonitet pa 6,45 msk/ha.
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Figur 2. Standortsindex pd fastigheten.

Trédslagsfordelningen domineras av tall och gran, som utgor 37 % respektive 16 %
av fastigheten. Dirtill utgér bjork 13 %, ek 9 % och ovrigt 16v 22 % av
tradslagsfordelningen.

Det ingaende totala kollagret uppgick till 567 000 ton kol for hela fastigheten. Det
inkluderar kol i stiende biomassa, stubbar, rétter, dod ved och 1 marken.

3.2 Heureka

For att genomfora studien anvindes Heureka PlanVis som ér ett beslutsstodsystem
byggt for skogliga simuleringar, utvecklat vid Sveriges lantbruksuniversitet (Lamas
et al. 2023). Analyser kan goras for hela landskap ned till enskilda bestdnd. Genom
regressionsmodeller simulerar systemet bland annat enskilda triad eller tradgruppers
framtida tillvéxt, mortalitet och invixning. Modellerna baseras pa empiriska data
frén riksskogstaxeringen samt provytor fran fasta forsok (Fahlvik 2014). Systemet
innehéller dven olika klimatscenarier, skadeindex och mojlighet till att planera med
spatial hinsyn (Eggers & Ohman 2020). Verktyget anvinds bland annat for att
skapa prognoser och analyser om skogens ekonomi, virkesproduktion, kolinlagring,
rekreationsvdrden och naturvirden.

Heureka PlanVis kan anvéndas for strategisk och taktisk planering dir skogliga data
frin skogsbestind anvidnds for att analysera olika skogsskotselprogram.
Anvindandet av programmet sker i ett antal steg, dir forst skogliga data analyseras.
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Darefter anvinds TPG-modulen (Treatment program generator) déir skogen delas
in 1 specifika domidner. En domén innebér att bestdnd, utifrdn deras ingaende
tillstdnd, grupperas utifran anvindarens olika villkor (t.ex. élder, trddslag eller
stdndortsindex) (Heureka Wiki 2024a). Dessa tilldelas dérefter skotselstrategier,
som efter anviandarens Oonskemal beskriver hur skogen ska skdtas (omloppstider,
foryngringsmetoder och antalet ldmnade hogstubbar dr ett urval av valbara
instéllningar). I TPG-korningen genereras ett valt antal skotselprogram som
beskriver en sekvens éatgdrder, 1 perioder om fem &r dir de mdjliga
skotselatgdrderna kan ske vid olika tidpunkter. Desto storre antal skdtselprogram
som viljs desto hogre dr sannolikheten att hitta det optimala programmet i
optimeringen, men till kostnad av en mer tidskravande skotselprogramgenerering.

Diérefter kommer optimeringsmodulen. Déar véljs bland annat mélfunktionen som
beskriver vad simuleringen antingen ska maximera eller minimera. Dérefter
bestims parametrar, kontovariabler och restriktioner for att uppnd eventuella
specifika mal. Bland de genererade skotselprogrammen frén TPG:n kommer det
bédsta alternativet viljas. Detta utifran hur vil de uppfyller anvindarens
objektfunktion och restriktioner for att skapa en optimerad skotselplan.

Resultatet kan sedan analyseras via olika indikatorer och resultatvariabler i
resultatmodulen. Férdelen med Heureka &r att flera mél kan prioriteras samtidigt
och snabbt genom programmering.

Kolmingder i Heureka rdknas ut genom olika funktioner. For kolméangder 1 triadet
ovan jord anvinds trddslagsvisa biomassafunktioner, och direfter anvinds ett
omrékningstal for att g8 fran torrsubstans biomassa till méngd kol. I dod ved ridknas
mangden kol ut genom att baseras pa den ingaende méngden dod ved, tillforsel av
ny samt nedbrytning, dir nedbrytningen baseras pa en exponentialfunktion med
olika védrden beroende pa trddslag. I marken rdknas méngden kol ut genom den
ingdende mangden, inklusive nedbrytningen, av rétter, stubbar och forna. Heureka
anvinder sig ocksd av Q-modellen for att berdkna kol i forna och humusskikt
(Heureka Wiki 2024b).

I denna rapport anvindes Coin Or CBC/ CLP som I8sare i optimeringen. Heureka
stodjer bade linjarprogrammering (LP) och heltalsprogrammering (MIP). I detta
arbete anvindes LP.

3.3 Tillvagagangssatt

For att inkludera hansyn till kolforradet under kort-, medellang- och lang tid har vi
i denna studie diskonterat framtida kolforrad till dagens datum. Vid diskonteringen
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representerades detta av tre diskonteringsréntor (framover kallat kolrdntor) pa 50
%, 10 % och 0 %, som alltsd symboliserar tidsperspektiven kort-, medelldng-, och
lang tid.

Diskontering dr en metod som framst tillimpas inom ekonomi for att bedéma
nuvérdet av framtida investeringar vid olika tidpunkter, och vilar pa teorin om att
pengarnas virde ér storre idag dn imorgon. Inom skogsbruket anvédnds det bland
annat som ett nyckeltal for att jamfora olika fastigheter eller for att utvirdera vilka
skotselatgarder som kommer ge det storsta nuvirdet och dir med vara den bésta
investeringen ur ett ekonomiskt perspektiv.

Nettonuvirde (1) fas genom att summera alla nettointikter for varje ar (f) som i sin
tur divideras med diskonteringsfaktorn (2). Diskonteringen leder till att framtidens
nettointékter &r mindre vérda &n dagens. For varje &r kommer alltsd ursprungsvirdet
att sjunka med den valda rintan (7). P4 sa sétt gar det att jimfora investeringarnas
virde dven om de kostar olika och har olika inkomster vid olika tidpunkter.
Vanligtvis maximeras nuvérdet. Nar det kommer till skog kan olika skotselforslag
utvérderas for att se vilken dtgidrd som ger den hogsta avkastningen och vilket ar
atgirden bor utforas. Det dr dven vanligt att 14gga pa en fast kostnad for markvardet.

(B, — C)
_ N\ B =G 1)
NPV 2 aTm
d——1 2
_(1+r)t (2)

3.3.1 Scenarion

Fyra scenarion skapades i Heureka PlanVis, dér varje scenario utgjordes av olika
forutsittningar for hur skogen fick brukas men med samma maél, det vill sdga att
maximera kolférradet under kort-, medelldng- och lang tid (tabell 1).

Varje scenario simulerades med de tre kolrdntorna pa 0 %, 10 % och 50 %. I det
forsta scenariot var godsling inte tillaten och inget avverkningskrav fanns. Detta
scenario definierades som Utan krav. 1 det andra scenariot var godsling inte heller
tilliten, men det fanns ett avverkningskrav pa 45 000 m*fub/period. Detta scenario
definierades som Avverkningskrav. I det tredje scenariot var godsling tillaten, men
det fanns inget avverkningskrav. Detta scenario definierades som Gaodsling. 1 det
sista scenariot var gddsling tilldten, och det fanns ett avverkningskrav pa 45 000
m>fub/period. Detta scenario definieras som Gédsling med avverkningskrav (tabell

1.
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Tabell 1. De fyra olika scenarierna med scenarionamn, vilka kolrdntor som kommer simuleras,
om det dr tilldatet med godsling och om det finns avverkningskrav.

Scenario Kolrénta (%) Tilldten godsling ~ Avverkningskrav
per period
(m*fub/period)

Utan krav 0,10, 50 Nej -

Avverkningskrav 0, 10, 50 Nej 45 000

Godsling 0, 10, 50 Ja -

Godsling med 0,10, 50 Ja 45 000

avverkningskrav

3.3.2 TPG: domanindelning

I TPG:n 1 Heureka skapades en domin som inneholl alla avdelningar pé fastigheten,
dit alla skotselstrategier kopplades. Detta for att inte sétta for harda begransningar
1 simuleringen. Doménindelningen var densamma for alla fyra scenarier.

3.3.3 TPG: skotselstrategier

Till varje scenario kopplades skotselstrategier, dir skotselstrategierna beskriver hur
skogen fér skotas (tabell 2). For scenariot Utan krav och Avverkningskrav skapades
sju skotselstrategier. Fem av dessa definierades som olika antal &r efter lagsta
tillatna slutavverkningsélder (LSA). De tvd &terstiende var Ldt std samt

Hyggesfritt.

For scenariot Godsling och Gddsling med avverkningskrav skapades tolv
skotselstrategier. Tio av dessa definierades lika med olika antal ar efter LSA, men
med skillnaden att hélften godslades och den andra hélften godslades inte. Den
gbdslingsform som anvidndes var godsling vart 10:e ar fram till 10 ar fore
slutavverkning. De tvé aterstaende skotselstrategierna, Hyggesfritt skogsbruk och
Lat sta, gbdslades aldrig.

I skotselstrategin Lt sta utfordes inga skotselatgirder och for Hyggesfritt anvindes
Heurekas Uneven-aged (CCF) instillning. Dar ar det framfor allt selektiv huggning
i form av hdggallring som utférs. Programmen med antal &r efter LSA symboliserar
forlangda omloppstider.

Tabell 2. Skétselstrategierna kopplade till respektive scenario. Parentesen som foljer efter
skotselstrategin dr hur de namnges framover i rapporten.
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Scenario Skotselstrategi: Ogodslad

Skotselstrategi: Godslad

Utan krav och 0 — 10 ar efter LSA (0-10)
Avverkningskrav: 11 _ 50 g efter LSA (11-20)
21 —30 ar efter LSA (21-30)
31 — 40 ar efter LSA (3/-40)
41 — 50 ar efter LSA (41-50)
Hyggesfritt skogsbruk
(Hyggesfritt)
Lat sta

Gadsling och 0 — 10 ar efter LSA (0-10)
Godslingmed 11 _ 90 gr efter LSA (11-20)
avverkningskrav
21 —30 &r efter LSA (27-30)
31 —40 &r efter LSA (31-40)
41 — 50 ar efter LSA (41-50)
Hyggesfritt skogsbruk
(Hyggesfritt)
Lat sta

0— 10 &r efter LSA (0-10 g)

11— 20 &r efter LSA (11-20 g)
21 —30 &r efter LSA (21-30 g)
31 —40 ar efter LSA (31-40 g)
41 — 50 ar efter LSA (41-50 g)

Vid TPG-korningen sattes 21 perioder vilket motsvarar 100 ar och det genererades
upp till 20 skdtselprogram per skotselstrategi, med en diskonteringsrénta pa 3 %.

3.3.4 Optimering

I optimeringen skapades en kontovariabel som diskonterade det totala kollagret till

vald rinta for varje period (3). Denna var dven malfunktionen som skulle
maximeras. For att gora detta rdknades forst en diskonteringsfaktor ut (4). Denna

hirleds fran Ekvation 1 och 2 dar NPV beskrivs.

1 Ji P €)
Max DKL = Z Z Z Kiijixija;
i=1 j=1p=0
_ 1 4)

p = (1 + f-)p*5—2,5
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Tabell 3. Férklaring av variabler till ekvation 2, 3, 4, 5, 6 och 7

Variabel Forklaring
DKL Diskonterat kollager (ton)

Kijp Kollagret (ton) i bestdnd i som skots med skotselprogram j i
period p. Det totala kollagret ar summan av kollagret i jorden,
dod ved, trad, stubbar och rétter (Total carbon stock)

A; Area (ha) for bestand i
Xij Beslutsvariabel. Andelen av bestand i som skdts med
skotselprogram j
Zi; Diskonteringsfaktor for kollagret period p
7 Kolranta, dar # =0,0; 0,1 eller 0,5
p Antal perioder efter berdkningsperiodens bdrjan
Vp Totala avverkade volymen (m3fub) for hela fastigheten i period

p

Diskonteringsfaktorerna (4) rdknades ut i Excel. Tre kolrantor (7) anvéndes for att
differentiera varderingen av kollagret pa fastigheten och for att kunna observera
fordndringar 1 preferenser dver tid. De kolrdntor som anvéndes bestimdes genom
att multiplicera det ingdende kollagret med diskonteringsfaktorn (H;) for varje ar

efter berdkningsperiodens bdrjan och ddrmed se hur virdet av kollagret fordndrades
over tid (figur 1). Genom att dndra kolrintan i diskonteringsfaktorn (4) gick det att
se hur kollagrets védrde fordndrades med hanseende till kort-, medelldng- och 14ng

tid.
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De tre kolrdntorna som bestdmdes var 0 %, 10 % och 50 %. En kolrdnta pa 0 %
indikerar att tidsaspekten ar irrelevant, dér kollagret nu och i1 framtiden vérderas
lika. I denna studie representerar det de 1angsiktiga perspektivet. En kolrinta pa 10
% representerar ett medelldngt perspektiv. En kolrdnta pa 50 % indikerar att
tidsaspekten spelar roll, dar kollagret pa kort sikt virderas hogre @n kollagret pa
lang sikt (figur 1). Till exempel, ett kollager pa 567 000 ton &r 20, ar vid en kolrédnta
pa 50 % vart 170 ton vid dagens datum. Vid en kolrénta pd 10 % é&r kollagret vért
84 000 ton vid dagens datum, och med en kolrédnta pa 0 % virderas alltid kollagret
till sitt faktiska virde. Detta visas med den strickade roda linjen i figur 1.

Diskonterat kollager per ar
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Ton kol

200000

100000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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— Ranta 0% Ranta10% ———Ranta50%

Figur 3. Det diskonterade vdrdet dar 0 av ett kollager pa 567 000 ton vid olika tidpunkter och
rdntesatser. Vid kolrdnta 50 % minskar virdet pa kollagret snabbast. Vid kolrdnta 10 % minskar
virdet pd kollagret langsammare medan en kolrinta pa 0 % gor att vdirdet pd kollagret dr
konstant 6ver tid och dr lika mycket vdrt idag som om 100 ar.

Utifrdn de tre kolrdntorna skapades diskonteringsfaktorer likt Ekvation 4.
Diskonteringsfaktorernas viarde infogades som parametrar i optimeringsmodulen,
en for vardera kolrénta.

Eftersom det var fyra scenarion var restriktionerna i optimeringsmodellen olika.
Gemensamt for alla scenarion var att det fanns en restriktion som krévde att alla
delar av ett bestand tilldelades ett skotselprogram (6). For de tvd scenarierna utan
avverkningskrav (Utan krav och Godsling) var detta den enda restriktionen. For de
tvd scenarierna med avverkningskrav (Avverkningskrav och Gédsling med
avverkningskrav) skapades en restriktion om ett minsta avverkningskrav pa 45 000
m>fub/period (5). Detta for att simulera en brukad skog, dir inte all skog kunde
sittas av till skotselstrategin Ldt std. 45 000m>fub var det minsta uttaget som
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gjordes nér 1 stillet nuvirdet maximerades i en forsta TPG-korningen dér inga krav
alls sattes. Medelvolymen som togs ut var d4 80 000 m*fub men vi anség det som
ett for hogt krav.

For varje scenario genomfordes tre optimeringar, en for varje kolridnta pa 0 %, 10
% och 50 %.

3.3.5 Indikatorer

Resultatet frdn varje optimering analyserades for varje period (vart 5:e ar) med
foljande indikatorer:

— Valda skotselstrategier per areal (Treatment category).

— Totala kollagret per period (Total carbon stock).

— Totalt avverkad volym per period (Financial value, Total extracted volume
(mfub))

— Slutavverkningséldrar

— Total gbodslad areal

3.4 Avgransningar

I optimeringen gjordes en avgransning till att anvinda endast tva restriktioner for
att det skulle bli tydligare att se och utldsa eventuella samband mellan resultaten.
Det tas i detta arbete inte heller hdnsyn till ndgra andra ekosystemtjénster én skogen
som ett kollager.

Arbetet avgriansades ocksa frdn att rikna med substitutionseffekter och lagring av
kol i trdprodukter vilket kan paverka skotseln av skogen. Anledningen var for att
det inte fanns tillrackligt med tid for att gora dessa analyser.
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4.Resultat

1 detta kapitel redovisas resultaten fran studien. For de resultat som redovisas i
perioder innebdr en period 5 ar.

4.1 Area per skotselstrateqi
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Figur 4. Arealen i hektar per skotselstrategier for de fyra scenarierna vid tre olika rdntor.
Skotselstrategier som efterfoljs av "g” innebdr att godsling varit tilldten.

I det forsta scenariot Utan krav aterfinns néstan all areal for alla tre rdantor under
skotselkategorin Ldt sta, med en areal mellan 3 700 och 4 000 ha. Endast en liten
andel aterfinns i skotselkategorin 0—/0, d& med en areal pd cirka 270 ha for
respektive réinta (figur 4.1).

I det andra scenariot Avverkningskrav aterfinns generellt sett de storsta arealerna
under skotselstrategierna 0 — 10, Ldt std och Hyggesfritt. For kolrdnta 0 % och 10
% skots den storsta arealen med Ldt std, pa 1 700 ha respektive 1 600 ha. For 50 %
aterfinns den storsta arealen under Hyggesfritt med en areal pé cirka 1 400 ha. For
0 % och 10 % finns den minsta arealen under skotselstrategin 4/ — 50 med en areal
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pa 140 ha respektive 100 ha. For kolridnta 50 % finns den minsta arealen under
skotselkategorin 37 — 40 pa 180 ha. Resterande arealer &r utspridda under de 6vriga
skotselstrategierna med olika forléingda omloppstider for alla tre rantor (figur 4.2).

I det tredje scenariot Godsling aterfinns den storsta arealen for alla tre rantor under
skotselstrategin Ldt std. For kolrdnta 0 % finns cirka 4 000 ha under Ldt sta, vilket
ar nistan hela den produktiva arealen. For rinta 10 % éterfinns 2 600 ha och for 50
% finns cirka 2 000 ha under skotselstrategin Ldt sta. Dérefter dr den nést storsta
skotselstrategin 4/ — 50 g for 10 % och 50 % pa 1 300 ha respektive 1 600 ha,
medan den nist storsta skotselstrategin for 10 % dr 0 — 10 pa 260 ha. Néstan ingen
skog skots med de Ovriga skotselstrategierna (figur 4.3).

I det fjarde scenariot Gédsling med avverkningskrav éterfinns de storsta arealerna
utspridda under olika skotselstrategier med forldngda omloppstider dér gddsling dr
tilldten, Ldr sta samt Hyggesfritt. For 0 % finns den storsta arealen pa 1 800 ha
under Ldt std. For 10 % aterfinns den storsta arealen pa cirka 1200 ha under
kategorin 4/ — 50 g, och for 50 % ligger de storsta arealerna under 4/-50 g och
Hyggesfritt pa 870 respektive 880 ha (figur 4.4).

4.2 Totalt kollager
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Figur 5. Totalt kollager i ton under varje period for de fyra scenarierna vid tre olika rdntor.
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Det totala ingdende kollagret ldg pd 567 000 ton kol i samtliga scenarier. Dérefter
okar kollagret vid samtliga riantor fram till period 10. For exakta siffror se bilaga 1.

For scenariot Utan krav Okar kollagret under hela berdkningsperioden. Kolrdnta 50
% ar marginellt storre dn de dvriga de forsta tre perioderna och innehar som hogst
ett kollager pd 589 000 ton kol under den tiden 1 period 2. Sedan ar kollagret for
ranta 10 % storst 1 period 5 — 6 dér kollagret i period 6 uppgar till 720 000 ton kol.
Darefter har 0 % storst kollager berdkningsperioden ut, men fortsatt marginellt. I
sista perioden dr kollagret f6r 0 % storst, pa 1 011 000 ton kol (figur 5.1).

For scenariot Avverkningskrav okar kollagret langsammare dn i Utan krav. Vid
kolrdntan 50 % aterfinns ett storre kollager dn vid de andra réntorna i bérjan av
berdkningsperioden, och i period 2 uppnas da ett kollager pd 576 000 ton kol.
Mellan period 3 — 9 ar ranta 10 % hogst, dér kollagret dr 691 000 ton kol i period
9. Efter period 9 har 0 % det hogsta kollagret, med 823 000 ton kol i period 20. Vid
period 10 sjunker kollagret vid rdanta 50 % och forblir relativt konstant pa ca
700 000 ton kol berdkningsperioden ut. Vid 10 % avtar kollagrets storlek jamfort
med 0 % efter period 11 (figur 5.2).

Nar godsling tilldts 1 scenariot Gédsling Okar kollagrets storlek och de olika
kolrdntorna skiljer sig at mer 4n i de dvriga scenariona. Kolréntorna foljer samma
monster som i de dvriga scenariona dér 50 % har det hogsta kollagret mellan period
0 — 3 och uppnér under den tiden ett kollager pa 624 000 ton kol 1 period 3. 10 %
har det hogsta kollagret mellan period 4 — 11 och i period 11 lagras 884 000 ton kol
1 skogen. 0 % innehar det hogsta kollagret fran period 12 — 20 och nar i period 20
ett kollager pa 1 012 000 ton kol. Vid elfte perioden minskar kollagret for de tva
hogre kolrdntorna (figur 5.3).

I scenariot Gédsling med avverkningskrav har de tre kolréntorna ett relativt jimnt
kollager fram till period 9 dér bade 10 % och 50 % har ett hogre kollager jamfort
med 0 %, om dn marginellt. I period 0 — 2 har 50 % det hogsta kollagret jAmfort
med de tva dvriga ridntorna, dér lagret som hogst uppgar till 580 000 ton i period 2.
Rénta 10 % har storst kollager mellan period 3—11 dér det hogsta kollagret uppnds
i period 11 med 747 000 ton kol, dérefter planar kurvan ut for att sedan sjunka mot
slutet av berdkningsperioden. Efter period 11 &r det totala kollagret hogst vid 0 %
de aterstaende perioderna. Vid period 19 &r kollagret som hogst pd 844 000 ton kol.
I slutet av perioden ir skillnaden mellan det hogsta och lagsta kollagret (0 % och
50 %) 206 000 ton kol (figur 5.4).
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4.3 Avverkad volym per period
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Figur 6.. Totalt avverkad volym (m3fub) per period for de fyra scenarierna vid tre olika rdntor.

I scenariot Utan krav ligger medelavverkningsnivéerna l1agt i jamforelse med de
andra scenariona. For kolréinta 0 % avverkas i snitt 500 m*fub per period, om man
bortser frin sista perioden dir det avverkas 10000 m’fub. For 10 % ir
medelavverkningen hogre och i snitt tas 1 500 m*fub ut per period. For 50 %
avverkas i snitt 3 000 m*fub per period (figur 6.1).

I scenariot Avverkningskrav avverkas det i genomsnitt 46 700 m>fub/period vid
rinta 0 %, 45 000 m*fub vid 10 % och 51 000m>fub vid kolrinta 50 %. I period 10
och 18 sticker 50 % ut nir det avverkas 118 000 m*fub respektive 74 000 m>fub. I
sista perioden avverkar dven 0 % avvikande stora volymer pa 78 000 m*fub (figur
6.2).

I scenariot Gédsling avverkar kolrinta 0 % i snitt 1 200 m*fub per period forutom
i sista perioden dé det avverkas 13 600 m*fub. 10 % avverkar i genomsnitt 14 700
m>fub per period om period 11 utesluts, di det avverkas 322 000 m*fub. Vid rinta
50 % avverkas det i snitt 31 000 m*fub, med undantag frn period 11 dir det
avverkas 333 000 m*fub. For 10 % och 50 % oOkar avverkningsvolymerna frin
berdkningsperiodens mitt, avverkningarna fluktuerar dock mycket mellan varje
period (figur 6.3).
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I scenariot Gédsling med avverkningskrav ar avverkningen lika stor for de tre
kolrdntorna 1 varje period fram till period 11, med en avverkad volym pa 45 000
m>fub per period. Detta motsvarar det avverkningskrav som sattes for varje period.
Vid riinta 0 % dr avverkningsnivén jimn, med 45 000 m*fub i varje period fram till
period 19. I period 19 avverkas 85 000 m*fub, och i period 20 avverkas det 162 000
m>fub. Riintan 10 % avverkar enligt kravet pa 45 000 m*fub/period fram till period
11. Medelavverkningen ligger p4 63 000 m*fub/period, och avverkningsvolymerna
okar efter period 11 vilket drar upp medelvolymen. For 50 % é&r avverkningen
konstant med 45 000 m*fub for varje period fram till period 11. I period 11 #r
avverkningen som hdgst med en avverkad volym p4 3 828 000 m3fub. Detta ir den
storsta avverkningsvolymen sett utifran de fyra olika scenarierna. I genomsnitt
ligger avverkningsvolymen per period pa 68 000 m*fub (figur 6.4).

4.5 Medelslutavverkningsalder
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Figur 7.. Slutavverkningsdldern for respektive scenario och rdnta, jamfort med dagens medel
for Gétaland. Krysset i varje box representerar medelslutavverkningsdldern. Utan krav (Uk),
Avverkningskrav (Av), Godsling (G) och Gédsling med Avverkningskrav (GAYV).

Slutavverkningséldrarna skilde sig mellan scenarierna, men generellt ligger alla
ndgot dver Gotalands snitt som ar 2019 var 85 ar (Skogsdata 2023). I scenarierna
ar slutavverkningsaldrarna generellt ldgre vid rdnta 0 % jamfort med de andra
kolrdntorna (figur 7).
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For 10 % réantorna ligger slutavverkningsaldrarna hogre dn i1 G6taland. De scenarion
med avverkningskrav (Avverkningskrav & Gédsling med avverkningskrav)
avverkar tidigare dn de scenarion som inte har krav pa avverkning (Utan krav &
Godsling).

Vid scenariot Utan krav med rdnta 50 % &r spridningen storst, fran att skog avverkas

vid 58 érs alder till 160 ar. Generellt ligger medelslutavverkningséldern mellan 95
— 105 ar for 50 % réntorna vilket dr hogre én snittet 1 Gotaland.

4.6 Godslad areal
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Figur 8. Total godslad areal (ha) for de tva scenarierna som tilldter gédsling vid tre olika
kolrdntor. Eftersom ett bestand kan gédslas mer dn en gang kan den totala arealen som dr gédslad
overstiga den totala arealen pd fastigheten.

Godslingen var tillaten att ske vart tionde ar fram till tio ar innan slutavverkning,
vilket gor att samma yta kan ha godslats flertalet gdnger.

I scenariot Godsling, dér det saknades avverkningskrav, godslas cirka 500 ha vid
kolrinta 0 % vilket var den minsta gddslade arealen. Vid rdnta 10 % godslades cirka
9 000 ha, medan rinta 50 % hade den storsta godslade arealen pa totalt 12 600 ha
(figur 8.1).

I scenariot Godsling med avverkningskrav var den gddslade arealen minst for
kolrdnta 0 %. Dar &terfanns en gddslad areal pa 9 400 ha. Vid 10 % var den godslade
arealen hogst, med 12 400 ha. Denna areal skiljer sig marginellt fran 50 % dér den
gbdslade arealen var 12 300 ha (figur 8.2).
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5. Diskussion

Skogen lyfts upp som en viktig pusselbit for att hantera klimatkrisen. Asikterna gar
dock isdr om hur skogen bor skdtas. Ofta fastnar debatten i om det &r viktigt med
ett stort kollager pa kort sikt for att vi ska na de uppsatta klimatméalen. Eller om det
ar klokt att fortsétta bygga upp kollagret 6ver langre sikt, hér lyfts substitution som
en viktig aspekt. Med hjédlp av beslutsstodssystemet Heureka har fyra olika
scenarion skapats dér diskontering av kollagret till dagens virde har anvénts som
metod for att representera hur skogen bor skotas givet om det dr viktigt med ett stort
kolforrad under kort-, medelldng- och lang tid. Detta representeras av en kolrdnta
pa 50 %, 10 % och 0 %. Scenariona som analyserades bendmndes som Utan krav,
Godsling, Avverkningskrav och Gddsling med avverkningskrav.

5.1 Tillforlitlighet och vidare studier

Sverige ar ett langt land dér boniteten och tradslagsfordelningen skiljer sig
beroende pa lokal. Vi kan dirmed anta att om studien hade gjort pd en annan
fastighet sa hade resultatet skilt sig fran vart. Vér studie berdr enbart 0,2 % av
Sveriges totala produktiva skogsareal. Skogen pa fastigheten bestar dessutom till
nira 50 % av 16vskog vilket ar ovanligt for stora delar av Sverige. Det kan vid
vidare analyser pa dmnet darfor vara klokt att inkludera fler fastigheter fran andra
delar av Sverige.

Heureka Planvis &ar ett smidigt verktyg som snabbt kan Ildsa komplexa
optimeringsproblem. Programmet l&dmpar sig bra for vad ” och ”hur” analyser om
skogen, dd programmet anvinder sig av maximering och minimering av
malfunktioner. Planvis bygger pa tillforlitliga modeller som dock frimst dr
anpassade till barrtrdd. Da vér fastighet bestar av en stor andel 16v sa kan det till
viss del ha péaverkat vara resultat eftersom véxtsitten skiljer sig 4t mellan barr- och
16 vtrad.

Vid en ny analys &r det inte sdkert att exakt samma skotsel kommer ske dé de
simulerade skotselprogrammen kan variera mellan TPG-kérningarna. Vi anvénde
oss av 20 program som brukar vara standard och antar dérfor att tillrackligt manga
mojligheter fanns for att generera ett tillforlitligt resultat.
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I vidare studier p& &dmnet hade det wvarit intressant att inkludera olika
gallringsstyrkor, substitutionseffekten samt lagring av kol i trdprodukter for att fa
ett annu bredare perspektiv pd klimatnyttan. Samt att ett scenario borde ha
representerat dagens skogsbruk med hanseende till dagens avverkningsvolymer for
att kunna jaimfora om kollagret och skotseln skiljer sig mot véra scenarion.

5.2 Val av skotselprogram

Gemensamt for scenariona dr att vid maximering av kolforradet, lamnas stora
arealer utan atgird genom skotselstrategin Ldt std, oavsett kolrdnta. Det skiljer sig
dock en del beroende pa nir det ar viktigt med ett stort kollager och om det finns
avverkningskrav, dir arealen Ldt std tenderar att vara mindre. Generellt sett avsitts
storst arealer skog vid kolrénta 0 %, som symboliserar det ldnga tidsperspektivet,
och minst skog sitts av vid en kolrénta pa 50 %, som symboliserar det korta
tidsperspektivet.

I perspektiv till de olika certifieringar som finns idag avsitts i samtliga scenarion
mer dn minimikravet. Kraven fran FSC och PEFC é&r att minst 5 % av skogsarealen
ska avsittas som hdnsynsytor (FSC 2020; PEFC 2024). Jamforelsevis avsitts ca 80
% av den totala skogsarealen i scenariot Utan krav, vilket dr den storsta andelen
bland scenariona. Som minst avsitts ca 10 % 1 scenariot Goédsling med
avverkningskrav vid kolrdnta 50 %. Enligt konventionen om biologisk méingtald
(CBD) bor dock minst 30 % av all landareal skyddas till &r 2030 (CBD 2020), vilket
ar mer @n vad kolrdntorna 50 % i scenariona med avverkningskrav avsitter. Att lata
skogen std kan dock medfora risker, som exempelvis storm och skadegorare
(Fridman et al. 2022), vilket bor beaktas om mycket skog ska avsittas.

Skotselstrategier som tillater godsling ger storre tillvaxt én Lat sta. Men dé godsling
bara tilldts om avverkning &r en étgird i skotselprogrammet och avverkning i sin
tur minskar kolforrddet dr nettovinsten storst for att lata skogen sta vid det langa
tidsperspektivet. Om det didremot &r viktigt med ett stort kolforrdd i nértid dér
framtidens kolforrdd saknar betydelse, blir nettovinsten storre av att gédsla och
avverka. Det ses bland annat i scenario Godsling som innehar det storsta kolforradet
och gddslar en del av bestdnden (figur 2 och figur 3). Avverkningen tenderar dock
att sammanfalla vid samma tidpunkt vilket ses som minskningar i grafen for
kollager och som stora toppar i grafen for avverkad volym (figur 3; figur 4). Detta
antas vara en effekt av diskonteringsformeln. Vi tror att det beror pa att
omloppstider har valts s att kolférradet buffras fram till att kolforradet tappar vérde
for 50 % och 10 % kolréntorna, vilket i diskonteringsformeln ar runt ar 50 (figur
1). Till exempel kan ett bestand som dr 70 &r vid berdkningsperiodens start tilldelas
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forlingda omloppstider med 41 — 50 efter LSA. Och ett bestind som &r 10 &r vid
berikningsperiodens start tilldelas en skotselstrategi som dr 0 - 10 ar efter LSA.
Béda bestanden kommer dé att avverkas vid period 10 — 11, som 110 ar respektive
60 4&r gamla. Detta resonemang stodjer dven den stora spridningen i
medelslutavverkningsalder som framfor allt ses hos 50 % kolrdntorna (figur 5).

I scenariona med avverkningskrav tenderar arealen att vara fordelad over fler
skotselstrategier dn i de utan avverkningskrav. Det kan bero pd som tidigare
ndmnda diskonteringsfaktorn men dven pa att det mdjliggor att avverka tillrackligt
mycket for att uppnd avverkningskraven. Framfor allt okar strategin 0—10 ar efter
LSA och hyggesfitt. Att skotselstrategin Hyggesfiitt kar mer i forhallande till 0 —
10 skulle kunna bero pd att det bibehaller ett visst kollager samt att
nedbrytningshastigheten av markkolet antas vara mindre &n vid ett hygge, samtidigt
som det kan tas ut volym for att uppnd avverkningskravet. Detta stimmer dven
Ooverens med Assmuth och Tahvonens studie (2018). De sag att nér det fanns ett
avverkningskrav sa okade andelen skog som skottes hyggesfritt jaimfort med nér
det inte fanns avverkningskrav.

I Assmuth och Tahvonens studie (2018) framkom det ocksa att vid diskontering av
kol, men dér genom att tilldela kolet ett ekonomiskt vérde, resulterade det i spridda
slutavverkningsaldrar beroende pé rintesatserna. I vér studie observerades att en
kolrdnta pd 0 % tenderade att avverka yngre skogar nér ett avverkningskrav
appliceras. Troligtvis for att det ar béttre att lata de skogar med hdgre volym sti och
fortsédtta ackumulera kol och déarfor avverka de yngre skogarna diar volymerna
forviantas vara ldagre, for att uppfylla avverkningskraven. Yngre skogar vixer
snabbare och har en hogre kolinbindningshastighet, men det tar ddremot lang tid
innan det innehar samma kollager som den dldre skogen.

5.3 Godslings paverkan pa kollagret

Godsling samt att undvika avverkning Okar kolforradet, vilket &r forvintat med
tanke pé att tillvixten hdjs och att ingen skog avverkas. De scenarier som tillater
gbdsling uppvisar generellt ett storre kolforrdd jamfort med de som inte tillater
gddsling. For scenarierna med avverkningskrav dr kolforrddet generellt lagre nar
respektive kolridnta jamfors (figur 3). Detta stimmer till viss del 6verens med
studien av Jorgensen et al. (2021) som drog slutsatserna att gallring minskade
kolforrddet medan godsling ledde till 6kad kolakumulering. Godsling kan dock
medfora problem for skogsekosystemet och omkringliggande ekosystem i form av
overgddning, forsurning och fordndring av artsammanséttningar (Jorgensen et al
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2021). Att gddsla medfor dven extra kostnader som vi inte har tagit hinsyn till. I
framtida analyser bor detta tas 1 beaktning.

5.4 Svarigheten att paskynda storre kollager

Analysen visar att skillnaderna i1 kollagren mellan de olika kolrédntorna dr sméa inom
respektive scenario (figur 3), sdrskilt i borjan fram till mitten av
berdkningshorisonten. I borjan av berdkningsperioden tenderar kollagret att vara
hogre for kolrdntorna 50 % och 10 %, men resultatet &r inte statistiskt sdkerstéllt d&
skillnaderna &r sa pass sma. Detta indikerar att det kan vara svart att signifikant 6ka
tillvixten 1 stdende skog, och dirigenom oka kolforradet i nartid. Mot mitten av
berdkningsperioden visar kolrdntan pa 10 % det hogsta kollagret, medan kolréntan
pa 0 % fortsétter att stiga och nar sin topp mot slutet av perioden.

For att nda LULUCFs mal pa att 6ka Sveriges koldioxidupptag med 3,995 M ton till
2030 sa ar det svart for oss att sdga vilket av scenariona som ldmpar sig bast. Idag
(2024) ar det bara ar 5,5 ar kvar till 2030 och det vi ser i var rapport dr att det ar
svart att 0ka kolforrddet snabbt pd kort sikt. De atgérder som skulle kunna
rekommenderas &r att godsla skogen och att forlinga omloppstiderna. Eventuellt
gar det att rekommendera hyggesfria metoder for att fortsatt ha stdende trad i
bestandet efter att virkesuttag har skett. Det dr emellertid svart att faststéilla om ett
specifikt skotselsystem med avseende pa trakthyggesbruk med forlangda
omloppstider eller hyggesfritt skogsbruk dir uttag av virke ar ett krav, ger storre
klimatnytta dn det andra. Detta stimmer &dven 6verens med Lundmark et al. (2016)
som drar slutsatsen att det inte spelar sé stor roll vilket skotselsystem som anvédnds
utan att det dr den Okade tillvéxten som ger den storsta klimatnyttan.

5.5 Avverkningsvolymer

I de flesta scenarion avverkas minst i fallen med 0 % kolrénta till f6ljd av den stora
arealen av Ldt std vilket dven ar fallet for hela scenario Utan krav. Storst avverkning
sker 1 scenariona med avverkningskrav och framfor allt i Gédsling med
avverkningskrav. Nér avverkningskrav finns héller sig avverkningsnivderna pa
miniminivd fram till berdkningsperiodens mitt. Dérefter sticker framfor allt
kolrdntorna 10 % och 50 % 1 scenario Avverkningskrav och Gddsling med
avverkningskrav ut med sina avverkningstoppar i period 10 och 11, samma sak ses
aven for Godsling. Anledningen till att dessa avverkningstoppar syns kan som
tidigare ndmnt bero pa kolrantans effekt och att det dirmed har valts olika forldngda
omloppstider for att bibehélla ett hogt kollager 6ver respektive tidsperspektiv. De
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forlangda omloppstiderna kan antas ta slut vid period 10 — 11 dir avverkningarna
sedan sammanfaller.

5.6 Samband mellan nar ett stort kollager ar viktigt och

avverkningsalder

Generellt sett ligger slutavverkningséldrarna hdgre én snittet for Gotaland, som &r
cirka 85 ar (figur 5). Detta visar att nidr kollagret maximeras si& hojs
medelslutavverkningsaldrarna for samtliga scenarion och réntor, vilket indikerar att
skotsel med exempelvis forlingda omloppstider dr gynnsamt.

For scenarion med réinta 0 % ar det generellt ligre medelslutavverkningsalder och
mindre spridning mellan de olika scenariona. 0 % stér dock for den storsta arealen
Lat sta 1 samtliga scenarion (figur 2). I de fallen dér 50 % kolrénta anvénts ar
aldersspridningen som storst, och dir aterfinns bade de dldsta och de yngsta
skogarna som avverkas, som formodligen beror pé att fler strategier med olika
forlingda omloppstider wvalts. Det gér dven att se indikationer pa att
avverkningskraven sidnker slutavverkningsaldern.
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6. Slutsatser

Att skapa ett stort kollager 1 nartid kan vara svart da skogen véxer i begriansad
hastighet. De atgdrder som kan goras ér att gédsla och forlinga omloppstiderna.
Nér avverkningskrav finns 6kar andelen hyggesfritt skogsbruk.

For att f& hogt kollager vid ett medelldngt tidsperspektiv bor skogen gddslas och
skotas med forlangda omloppstider. Det dr dock fortsatt stor andel som skots med
Ldt std samt Hyggesfritt.

Om ett stort kollager &r lika viktigt idag som pa lang sikt dr det viktigt att bevara sa
mycket av lagret som mojligt och forlita sig pa en stadig tillvaxt. Ett generellt
monster som kan ses dr att desto viktigare det dr med ett stort kollager pa ldng sikt
desto storre arealer avsitts genom skotselstrategin Ldt sta.

Att skota sin skog for att maximera kolforradet kan goras pa flera sétt. Det behdver
inte nddvandigtvis vara att avsétta all skog, men det gar att se trender pa att det ar
viktig del 1 det hela. Vi vill podngtera att det dr viktigt att vdga in flera mal for att
kunna ta vil underbyggda beslut om sin skog. For att 6ka invigande av flera mal i
sin skogsbruksplan si behovs fler incitament for att arbeta med flera mal. Detta for
att i slutdndan bidra till en hallbar framtid.
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Bilaga 1. Kollager

Totalt kollager (ton kol) fér samtliga scenarion

Utan krav Awverkningskrav
Period 0% 10% 50% Period 0% 10% 50%
- 551254 551912 551934 - 550901 551920 551934
1 562816 563381 563404 1 562523 563381 563435
2 588781 589182 589213 2 574491 575889 576117
3 619422 619712 619495 3 588402 590633 590475
4 652550 652524 651619 4 603457 606182 605277
5 6806281 686387 684963 5 619734 622888 620198
6 719964 720006 717851 6 636672 640400 635873
7 752793 752541 749817 7 654493 657976 651487
8 784200 783425 779898 8 672055 674571 666180
9 814232 813238 808633 9 690125 690595 680055
10 842233 840819 835690 10 707293 705996 693202
11 868275 866286 860098 11 723964 720202 679575
12 892385 889541 882549 12 740249 733052 685676
13 914336 910862 903601 13 755275 744207 691557
14 934236 930024 921223 14 769671 754164 698005
15 951841 947151 937738 15 782657 762280 703920
16 967605 961826 952017 16 794227 768508 708609
17 980238 973904 963007 17 803865 772726 712808
18 992094 985597 969431 18 8115851 776132 710960
19 1002498 995654 977915 19 817796 778890 703652
20 1011359 1004436 985716 20 822642 780754 703881
Godsling Godslingmed avverkningskrav
period 0% 10% 50% Period 0% 10% 50%
- 551249 551907 551930 - 551361 551910 551930
1 562806 563371 563394 1 562867 563374 563425
2 588828 592324 593357 2 576928 579555 579997
3 619495 623219 624356 3 591889 594615 594239
4 652658 660018 654168 4 609160 614474 613793
5 686254 694405 686738 5 626832 632199 629504
6 719889 729707 717689 6 646024 654030 650488
7 752623 762416 748118 7 664657 672638 666693
8 784121 796915 773312 8 684072 694120 686108
9 814192 826946 800220 9 702934 711951 700485
10 842421 858263 828062 10 721952 731700 718785
11 868518 883951 850843 11 739797 747749 731873
12 892867 816421 780601 12 757199 745940 642220
13 914840 824192 785980 13 772977 756614 639161
14 934846 820617 774222 14 788547 756523 640606
15 952452 832905 785890 15 802785 764859 645386
16 968296 819964 749826 16 814978 729643 653646
17 981930 832119 757150 17 825934 720773 664879
18 994023 834433 746397 18 835181 706348 645088
19 1004695 849732 753332 19 844260 701989 627012
20 1012417 859690 753777 20 838789 685289 633091
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