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Sammanfattning

Sedan 2018 har Sveriges storsta utbrott av granbarkborre observerats med rekordmycket
skogsskador som foljd och utbrotten forviantas 6ka med ett varmare klimat. Denna studie syftade
till att jamfora olika skotselalternativs paverkan pa skogens mottaglighet for granbarkborreangrepp
och dess ekonomiska utfall. Med hjélp av beslutsstodsystemet Heureka PlanWise jamfordes
standardforfarandet i svenskt skogsbruk med kortare omloppstider och dkad 16vinblandning vid
skotsel av granskog. Resultatet tyder pa en konflikt mellan skotsel anpassad for
nuvirdesmaximering och minskad mottaglighet for granbarkborreangrepp. Resultatet tyder dven
pa att kortare omloppstider &r ett alternativ for mycket lag mottaglighet. Mer forskning behdvs
géllande 16vinblandningens paverkan pa mottaglighet. Vid skdtsel for minskad mottaglighet for
granbarkborre minskade dven skogens kinslighet for stormskador. Riskhantering &r en viktig del i
végen framat och denna studie 4r en del av det arbetet.

Nyckelord: beslutsstodsystem, granbarkborre, skogsskotsel

Abstract

Since 2018 Sweden’s largest outbreak of European spruce bark beetle have been recorded with a
record-breaking amount of forest damage as consequence, and outbreaks are expected to increase
in a warmer climate. This study aimed to compare different silvicultures effects of the forest’s
predisposition of bark beetle-attacks and its economic outcome. With the decision support system
Heureka PlanWise the standard procedure in Swedish forestry was compared to shortening of
rotation length and an increased abundance of broadleaf in silviculture of Norway spruce forests.
The results indicate a trade off between maximization of present value and decreased
predisposition of spruce bark beetle attacks. The result also indicates that shortening rotation
lengths is an alternative for very low predisposition. More research is needed regarding the effect
of an increased abundance of broadleaf. Adapting the silviculture for lower predisposition of bark
beetles also lowers the forest’s sensibility to storm damage. Risk management is an important part
of the way forward and this study is part of such work.

Keywords: decision support system, European spruce bark beetle, silviculture
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

1.1.1 Skogsskador

Granskog skadad av granbarkborre, Ips typographus, har i Sverige okat kraftigt
sedan 2018. Mellan 2018 och 2024 har det enskilt storsta utbrottet av
granbarkborre 1 Sverige observerats (Roberge & Mikaelsson 2024; Stédhlberg
2020). Frekvensen av utbrott forvintas dka i framtiden med ett varmare klimat
och storre andel av Sverige kommer att ha lampliga viderforhdllanden for yngling
av granbarkborre (Jonsson et al. 2009). I slutet av tjugoforsta drhundradet ar det i
sOdra Sverige bedomt att granbarkborren kommer att yngla dubbla generationer
mer dn hilften av sommarperioderna, till skillnad fran nuldgets enstaka ar
(Jonsson et al. 2009).

1.1.2 Skogsskotsel

Rédande rekommendationer for att minska mangden skogsskador orsakade av
granbarkborre syftar framst till att stdndortsanpassa foryngring, upparbeta
stormfélld skog och att i tid avverka insektsangripen skog (Stédhlberg 2020).
Mycket av forskningen som finns om skador vid utbrott av granbarkborre
undersoker faktorer som dr svéra att kontrollera nér skogen vél &r etablerad.

Standortens egenskaper har visats ha ett positivt samband med granskogs
mottaglighet for angrepp av granbarkborre: topografi, bordighet, jorddjup
(Blomgqvist et al. 2018) och jordart (Blomqvist et al. 2018; Pulgarin Diaz et al.
2024) ar viktiga faktorer som péaverkar sannolikheten att finna angripna granar.
Viderfaktorer som 1 hog grad paverkar skogens mottaglighet dr ej mojliga att
paverka med skogsskotsel, exempelvis sommartemperatur och nederbord (Marini
et al. 2017). Detta tyder pa vikten att ta vilgrundade beslut vid foryngring och
skogsvard, men ger endast ldngsiktig effekt. Méngden skogsskador av
granbarkborre dr ocksé korrelerat med storm och stormfilld skog, dar nyligen
doda trad agerar som yngelmaterial (Marini et al. 2017; Singh et al. 2024). Det ér
alltsd dven av intresse att veta hur kédnslig skogen &r for stormskador for att dven
minska mingden ldmpligt yngelmaterial.



Pa kort sikt dr det viktigt att beakta bestdndets egenskaper for att minska det
etablerade bestdndets mottaglighet for granbarkborreangrepp. Stor inverkan pa
denna mottaglighet har mingden gran i bestdndet; virkesforrdd (Kérvemo et al.
2014, 2016), hojd (Kérvemo et al. 2014) och grundyta (Zolubas et al. 2009) har
visats ha ett positivt samband med férekomst av granbarkborreangrepp.
Bestandets tdthet korrelerar med dess mottaglighet for angrepp (Singh et al 2024;
Zolubas et al. 2009). Forskning pekar pé att stor gronkrona skuggar stammen och
skapar mindre gynnsamma forhéllanden for granbarkborren, sérskilt vid
storningar i krontécket och slutsats dras att skotsel bor striva efter glesa forband
(Jakus et al. 2011). Utdver detta finns det pavisat samband mellan skogens alder
och skador av granbarkborre (Pulgarin Diaz et al. 2024).

Skogsskotsel som paverkar dessa faktorer ger foljder 1 bestdndets utveckling
avseende volymproduktion, enskilda trdds utveckling och séledes skogens
ekonomiska avkastning. Det dr for konventionell skogsskotsel vedertaget att
gallringar 1 tallskog och sena gallringar i1 granskog sénker bestandets
totalproduktion (inter alia: Agestam 1979; Nilsson et al. 2010; Mékinen &
Isoméki 2004a, 2004b; Wallentin 2007), detta géller sarskilt for gallringar med
starka uttag. En del av denna skillnad i volymproduktion avgar dock i form av
sjdlvgallring och vid jamforelse mellan skotselprogram utan gallring och med en
hard (styrka pa 60-70%) tidig gallring finns det 1 ensartade granskogar ingen
signifikant skillnad i gagnvirkesproduktion (Nilsson et al. 2010).

Sammantaget tyder detta pa att for minskad mottaglighet for
granbarkborreangrepp bor skdtsel av granskog verka for god slutenhet utan
trangsel, och hogproduktiva skogar med laga virkesforrad. Avverkning bor ske
tidigt for att undvika granskog i hog élder och med hogt virkesforrad. Likasa bor
det undvikas att skapa storningar i1 kronticket, genom exempelvis sena gallringar.

Resultat fran studier som undersokt trddslagssammanséttningens paverkan pa
skador efter angrepp och sannolikhet for angrepp, visar inte pa konsensus for
samband av 0kad inblandning av icke-virdtrad och angrepp (Cook et al 2007; de
Groot et al 2023; Kédrvemo 2014, 2016). Dessa studier anvander eller presenterar
olika metoder for att undersoka paverkan fran icke-vérdtrad, och i svenskt
sammanhang pavisas ett negativt samband vid virkesforrad av bjork éver 25 m?
per hektar. Detta tyder pa att skotsel bor verka for 6kad blandning av
trislagssammansattningen, dér bjork utgdr en betydande del av bestdndets
virkesforrad.

For att kunna ta vdlgrundade beslut om hur skogen ska skdtas behdver bedomd
mottaglighet viigas mot skogens ekonomiska avkastning.



1.2 Syfte

Syftet med studien var att med hjdlp av ett beslutsstodsystem gora en ekonomisk
analys av olika skotselalternativ @mnade att minska skogens mottaglighet for
granbarkborre.

Studiens fragestdllningar var: (1) Hur paverkas nuvidrde och mottaglighet for
granbarkborre av kortare omloppstider med endast en gallring? (2) Hur pdverkas
nuvirde och mottaglighet for granbarkborre av 6kad 16vinblandning? (3) Hur
utvecklas kénslighet for storm av de olika skdétselalternativen?



2. Metod

I studien analyserades olika skotselalternativ med beslutsstodsystemet Heureka
PlanWise. Det ekonomiska utfallet bedomdes som nuvérde, mottaglighet for
granbarkborreangrepp och kénslighet for storm beddmdes med hjilp av index.

2.1 Data

For analysen anvéndes ett skogligt register 6ver Hélleskog, ett 1923 hektar stort
markomrade 1 Kalmar ldn, sodra Sverige (N56°51.02', E15°36.44").
Tradslagsfordelningen var 46,2 procent gran, 48,5 procent tall, 4,9 procent bjork
och ovriga tridslag utgjorde mindre dn 0,4 procent. I tabell 1 beskrivs analysens
ingdende tillstand for hela omradet, del av omradet med gran som dominerande
tradslag och 6vriga bestand. I figur 1 beskrivs omrédets ingdende
aldersfordelning, 1 samma uppdelning som tabell 1. 108 hektar som utgjorde
malklasserna naturvard orort och naturvérd skotsel exkluderades ur analysen.

Tabell 1. Ingaende tillstand for analysen.
Uppdelat pa hela omrddet, grandominerade bestand och évriga bestand.

Hela omradet Grandominerade Ovriga
Area (ha) 1814 885 929
Produktiv skog (ha) 1 808 882 927
Medelélder (ar) 31 28 33
Bonitet (m’sk/ha/ar) 7,3 8,8 6,0
Volym (m’sk/ha) 114 118 111

Aldersférdelning

Bestand
. Grandominerade
Owvriga

600

Area (ha)

b .

0- 18- - 46- B1- 76- 91-
Alderskiass (ar)

Figur 1. Aldersfordelning for analysen 1808 hektar.

Arealen uppdelad i grandominerade bestdnd (gront) och ovriga bestdnd (grdtt). Y-axeln
visar area i hektar och x-axeln visar dldersklasser.
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2.2 Heureka PlanWise

Analysen genomfordes 1 programmet Heureka PlanWise (version 2.23).
Programmet ir ett optimerande skogligt beslutsstodsystem som anvénder linjér
programmering och mojliggér analys av olika skotselalternativ (Eggers & Ohman
2020). Arbetsgangen i PlanWise gick 1 tre steg: Forst definierades
skotselalternativ. Sedan simulerades skogstillstdndet 1 femérssteg utifran
alternativen och skapade mojliga skotselprogram. Sist optimerades fordelningen
av skotselprogram utifran mal och begransningar.

2.2.1 Skotselalternativ och simulering

Tre skotselalternativ definierades: standard, hardare och 16v. En 6versikt av
skotselalternativens instdllningar presenteras i tabell 2. Alternativet standard
simulerade den skotsel som formodades vara standardforfarandet i1 svenskt
skogsbruk. De av PlanWise medfoljande standardinstdllningarna anvéndes, men
anpassades for att hindra gallringar vid 20 m 6vre hojd. Alternativet hirdare
simulerade skotsel med endast en gallring. Efterstrdvad grundyta efter gallring av
gran sénktes med 15 procent jimfort med alternativet standard, genom att dndra
instéllningen for gallringsmallens undre kurva. Lagsta alder for
foryngringsavverkning (Laf) sdnktes med tio procent jamfort med
skogsvardslagens krav. Alternativet 16v simulerade rdjnings- och
gallringsatgérder som efterstriavar 40 procent inblandning av 16vtrdd i stamantal
respektive grundyta.

Tabell 2. Instillningar skoétselalternativ.
Beskrivna som skillnader fran standardinstdillningarna.

Standard Hardare Lov
Rojning Efterstrévar 40% lov
Gallring Ej gallring vid 6vre  Ej gallring vid 6vre  Ej gallring vid 6vre
hojd 6ver 20 m hojd 6ver 20 m hojd 6ver 20 m
Max en gallring
15% lagre grundyta
efter gallring

Maximal gallring-
styrka okad till 50%
Efterstravar 40% 16v

Foryngrings- 10% lagre Laf
avverkning

11



Skogstillstdndet simulerade olika skdtselprogram fyra gdnger, en simulering
for respektive alternativ och en fjarde med alla tre alternativ. Den fjarde
simuleringen bendmndes alternativet mix, &ven om det inte var ett definierat
alternativ. Ett skotselprogram dr ett utfall fran simuleringen, dér alternativet har
konkretiserats med olika &tgédrder vid olika tidpunkter vilket upprepas éver hela
planeringshorisonten. Bestdnd med gran som dominerande tradslag skapade
skotselprogram utefter de tre olika alternativen, dvriga bestand endast utefter
alternativet standard. For varje bestand tillidts skapande av 20 skotselprogram per
simulering.

Planeringshorisonten som anvéndes var hundra ar och diskontering av det
ekonomiska resultatet gjordes med kalkylrénta pa tre procent. For berdkning av
kostnader och intdkter anvéindes PlanWise medf6ljande prislista. Tio trdd per
hektar 1dmnades som evighetstréd till ndsta omloppstid och tre hogstubbar per
hektar ldimnades vid foryngringsavverkning och gallring.

Definiering Simulering Optimering av
av av skotselprogrammens
skoétselalternativ skotselprogram férdelning

Program 1

[ Alternativ 1 ] Program 2
Program ...
Program 1

[ Alternativ 2 ] Program 2 |:>
Program ...
Program 1

[ Alternativ ... ] Program 2
Program ...

Figur 2. Oversikt éver PlanWise arbetsgdng i tre steg.

Definiering av skotselalternativ, simulering av skétselprogram och optimering av
skotselprogrammens fordelning.
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2.2.2 Optimering

Studien anvénde linjar programmering med e-begrinsingsmetoden (Kangas et al.
2015), en metod som maximerade en variabel givet att en annan variabel inte
overskred bestdmda virden. Denna studie syftade inte till att balansera tva
onskade virden och déarfor maximerades nuvérde for olika begrénsningar av
barkborreindex, men barkborreindex maximerades aldrig dd det ansdgs ointressant
att pa bekostnad av nuvirde 6ka en odnskad variabel.

Skétselprogrammens fordelning dver bestand optimerades for att maximera
nuvirdet, for varje skotselalternativ (steg ett, Bilaga 1). Sen anvidndes denna
optimerings medelvirde av barkborreindex for hela planeringshorisonten som
referensvérde for vidare begransning, vilket motsvarade € = 1. Med successivt
mer restriktiv begransning for barkborreindex i steg om -0,02 (0,98; 0,96; 0,94 ...
emax) kordes optimeringsmodellen till att den resulterade i ej mojlig 16sning (steg
tva, Bilaga 1). For varje enskild begriansning i optimering maximerades nuvérdet.
Detta upprepades for de fyra simuleringarna efter alternativen standard, hirdare,
16v och mix. Detta resulterade i 63 olika optimeringar. Optimeringsmodellen
anvénde kontinuerliga beslutsvariabler. En matematisk formulering 6ver
optimeringsmodellen beskrivs 1 Bilaga 1.

For varje optimering noterades resultatvariabler som nuvérde per hektar (som
berdknades enligt formel i figur 3), barkborreindex, stormindex, skogliga data och
vissa ovriga indikatorer. Av skogliga data lades sérskild vikt pa de parametrar
som ingér i barkborreindex, bland annat virkesforrad, grundyteviagd
medeldiameter och slutenhet. Alla dessa vérden skiljde sig mellan simuleringarna,
dé olika skotselalternativ mojliggjorde olika resultat i respektive simulering. € = 1
och emax resulterade alltsa i olika medelvérden av barkborreindex for varje
alternativ.

g
B; - C LEV
Nuvdrde = g L : + 5
— (1+7) (1+7)!

Figur 3. Berdkning av nuvdrde.

S dar omloppstid i ar, t dr tidpunkt for atgdrd i ar, B, dr intdkt for dtgdrd vid dr t i kronor,
C, dr kostnad for dtgdrd vid dr t i kronor, v dr kalkylrdnta och LEV dr markvérde i
kronor.
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2.2.3 Beddmning av mottaglighet och kanslighet

Utbrott av granbarkborre och forekomst av stormar ar slumpméssiga foreteelser
och kan inte réttvist simuleras i PlanWise. Da risk kan definieras som produkt av
sannolikhet och konsekvens av skada bedomdes i denna studie endast faktorn
konsekvens som del av risk-begreppet (Bredemeier et al. 2001).

Beddmning av mottaglighet vid granbarkborreangrepp gjordes med ett
barkborreindex (Nordkvist et al. 2023). Det bedomde enskilda bestdnds
mottaglighet for angrepp av granbarkborre. Mottaglighet ér ett relativt matt pa den
skada som bestdndet drabbas av vid angrepp och jimforelse kan gdras mellan
olika bestand och olika skotsel i samma bestand. Detta index baserades pa sju
parametrar, som berodde pa klimat-, standorts-, skogliga och skotselfaktorer
beskrivna i tabell 3 och mer utforligt i Bilaga 2. Berékningsgangen skedde i steg
dér forst tre kriterier behovde uppfylldas; virkesforradet for gran vara dver 0,
temperatursumman i omradet 6ver 745 dygnsgrader, och grundyteviagd medel-
diameter for gran 6ver 20 cm. Sedan summerades produkten av vikt och podngtal
av parametrar till ett tal mellan 0 och 3,66.

Tabell 3. Parametrar i barkborreindex.
Beskrivning av dess relativa vikt och pdaverkan vid okade viirden.

Parameter Vikt Péverkan
Temperatursumma 1 +

Markfuktighet (torrhet) 0,7 +

Volym gran 1 +

Volym bjork 0,2 -

Slutenhet 0,4 +/-

Likaldrighet 0,5 +

Medeldiameter gran - Ja/nej > 20 cm

Bedomning av skogens kénslighet vid storm gjordes med ett stormindex som
anpassats for PlanWise (Lagergren et al. 2012). Indexet baseras pd parametrar
som berodde pa skogliga faktorer och skdtselfaktorer. Hogre medelhdjd och lagre
medeldiameter innebar 6kad kénslighet. Likasa 6kade den med storre andel
barrtrdd kontra 16vtrdd och mer for gran @n for tall. Kansligheten 6kade dven med
gallringsstyrka och minskade med tid frén senaste gallring.

14



3. Resultat

Trade off - nuvidrde och barkborreindex

065
0.60

Skétselalternativ

(=]
o
o

== Hardare
— | GV
Mix

* Standard

Medelvéarde barkborreindex
o ]
P or
fd ] o

o
i
=1

38000 38500 38000 38500 40000
Nuvérde (kr/ha)

Figur 4. Trade off mellan nuvdrde och barkborreindex.

Y-axeln visar planeringshorisontens medelvdrde av barkborreindex och x-axeln visar
nuvdrdet i kronor per hektar. Notera att y-axel och x-axel inte borjar pd noll.

Nuvirdet minskade nér ytterligare krav pa minskat medelvirde av barkborreindex
lades till optimeringen. Detta géllde for alla skotselalternativ och beskrivs i figur
4.

Alternativet standard visade utan begrénsning (g = 1) ett nuvérde pa 40 049
kr/hektar och med maximal begrésning for barkborreindex (e = 0,74) ett nuvirde
pa 38 888 kr/hektar. Denna begransning i optimering innebar en minskning av
barkborreindex fran 0,61 till 0,43. Alternativet hdrdare visade utan begriansning ett
nuvirde pa 39 861 kr/hektar och med maximal begrénsning (¢ = 0,68) 37 978
kr/hektar och innebar en minskning av barkborreindex fran 0,59 till 0,38.
Alternativet 16v visade utan begransning ett nuvirde pa 39 143 kr/hektar och med
maximal begriansning (¢ = 0,76) 37 832 kr/hektar och innebar en minskning av
barkborreindex fran 0,64 till 0,46. I mix néar de tre alternativen kombinerades
optimerades ett nuvirde pa 40 205 kr/hektar utan begransning och 38 503
kr/hektar vid maximal begrinsning (& = 0,64), minskningen av barkborreindex
utvecklades fran 0,62 till 0,38.
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Virkesforrad - bjork och gran

Bjork Gran
120

a2 Alternativ Begransning (g)
m= Hardare = 1 |ngen
— | v m— faximal

Standard

Virkesforrad (m3sk/ha)

[i%)
o

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Ar

Figur 5. Virkesforrad for tridslagen bjork och gran.

Y-axeln visar hela omrddets genomsnittliga virkesforrad i m’sk/ha for gran och bjork
beroende pa skétselalternativ och begrinsning av barkborreindex i optimering. X-
axlarna visar planeringshorisontens 100 dr.

Virkesforrddet for tradslagen varierar bade mellan skétselalternativ och
begrinsning for barkborreindex. Vid maximal begransning av barkborreindex
sjonk virkesforrad for alla tre tradslag. I figur 5 visas virkesforradets utveckling
over tid for bjork och gran 6ver analysens hela omrade, beroende pa alternativ och
begrinsning vid optimering.

Virkesforrddet for gran skiljde sig mellan skotselalternativ och begransningar
av barkborreindex. Nér de enskilda alternativens interna paverkan av maximal
begrinsning jamfordes med ingen begrdnsning sa visade alternativet standard en
minskning fran 92,4 till 81,2 m>sk/hektar, (12,1 procent), alternativet hirdare en
minskning fran 90,6 till 74,9 m>sk/hektar (17,3 procent) och alternativet 16v en
minskning fran 81,7 till 68,9 m3sk/hektar (15,7 procent).

Virkesforrddet for bjork var hogst i alternativet 16v, dér det utan begransning
utgjorde 19,9 m3sk/ha och med maximal begrinsning minskade till 18,8
m3sk/hektar (5,7 procent). For de tvé andra alternativen var virkesforradet utan
begrinsning for bada 11,7 m>sk/hektar. For alternativet standard minskade
medelvirdet vid maximal begrinsning till 11,3 m3sk/hektar (3,3 procent). Fér
alternativet hardare minskade medelvirdet vid maximal begrénsning till 11,2
m?>sk/hektar (4,9 procent).

Virkesforradet for tall skiljde sig mindre &n skillnader inom gran och bjork.
Vid jamforelse av medelvardet for optimering utan begriansning lag for alla tre
skotselalternativ virdet mellan 66,9 och 67,9 m’sk/hektar. Maximal begrinsning
visade virden mellan 62,6 och 63,8 m’sk/hektar. Ovriga tridslag utgjorde aldrig
mer #n ett medelvirde pa 2,2 m’sk/hektar.
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Figur 6. Stormindexets utveckling éver tid.

Y-axlarna visar hela omrddets stormindex beroende pd skotselalternativ och begrdnsning
av barkborreindex i optimering. X-axeln visar planeringshorisontens 100 dr. Notera att
det tre y-axlarna inte borjar pa noll.

Vid maximal begriansning av barkborreindex sjonk stormindex for alla tre
alternativ. I figur 6 visas stormindex utveckling 6ver tid beroende pa alternativ
och begransning vid optimering. For alternativet standard minskade planerings-
horisontens medelvérde for stormindex fran 0,089 till 0,082 (5,6 procent) vid
maximal begrinsning av barkborreindex, alternativet hirdare fran 0,085 till 0,081
(7,5 procent) och alternativet 16v fran 0,083 till 0,077 (8 procent).
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Figur 7. Grundytevigd medeldiameter for gran for alla perioder och bestdnd.

Y-axeln visar den relativa forekomsten (densitet) och x-axeln visar grundytevigd
medeldiameter for gran i centimeter, med streckad linje vid 20 cm. Forekomsten dr
uppdelad i skotselalternativ och begrinsning av barkborreindex. Varje enskild yta
representerar 37983 hektar, alltsa 1808 hektar upprepade i 21 perioder.

Grundytevigd medeldiameter for gran sjonk vid begrénsning av barkborreindex.
Figur 7 visar summan av den relativa forekomsten av olika medeldiametrar 6ver
alla bestand och alla perioder justerat for bestdndens storlek, beroende pa
skotselalternativ och begriansning av barkborreindex. Vid maximal begransning av
barkborreindex minskar andelen av arean med en medeldiameter 6ver 20 cm for
alternativet standard fran 22,2 till 15,4 procent, alternativet hardare fran 20,9 till
13 procent och alternativet 16v fran 23,2 till 15,9 procent.
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Avverkningsvolym for gran skiljde sig mellan de olika alternativen. Vid
maximal begrinsning av barkborreindex sjunker planeringshorisontens
medelvérde for avverkad volym for alla tre alternativ. Alternativet standard
minskade frin 6 507 till 6 174 m3sk/ar (5,1 procent), alternativet hirdare fran
6 545 till 5 992 m>sk/ar (8,5 procent) och alternativet 16v frdn 5 917 till 5 639
m?3sk/ar (4,7 procent).

Alder for foryngringsavverkning, mitt i planeringshorisontens medelvirde,
sjonk vid maximal begransning. Alternativet standard minskade fran 66,4 till 60,7
ar (8,6 procent), alternativet hardare fran 64,4 till 57,3 &r (11 procent) och
alternativet 16v fran 67,5 till 61,4 ar (9,1 procent).

Nar alla tre alternativ kombinerades 1 mix varierade fordelningen av
skotselalternativ beroende pa begransning av barkborreindex i optimeringen.
Tabell 4 visar hur fordelningen skiljde sig vid fyra olika begrédnsningar for
analysens hela produktiva skogsmark (1808 hektar). 882 hektar av omradet kunde
tilldelas alternativ hardare eller 16v och vid beaktande av endast dessa omraden
Okade andelen som tilldelades alternativet hardare frén 22 till 50 procent och
alternativet 16v fran 3 till 6 procent vid minskning fran e =1 till € = 0,7.

Tabell 4. Fordelning av areal i hektar for skotselalternativ i mix.
Viirden for fyra olika begrdsningar av barkborreindex.

Begrinsning (g) Standard (ha) Hardare (ha) Lov (ha)
1 1585 193 30
0,9 1540 231 38
0,8 1403 364 42
0,7 1310 443 56
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4. Diskussion

Studien anvinde Heureka PlanWise for att pa ett skogligt register dver ett omrade
1 sddra Sverige simulera tre olika skotselalternativs paverkan pa nuvirde,
mottaglighet for granbarkborreangrepp och kanslighet for storm.

Resultatet tyder pa skillnader 1 mottaglighet for granbarkborre vid olika
skotselalternativ. Det visades for alla alternativ en tilltagande minskning av
nuvirde vid minskat medelvérde av barkborreindex. Nér optimeringen anpassades
for minskad mottaglighet for granbarkborreangrepp minskade dven kanslighet for
storm.

4.1 Resultatdiskussion

Resultatet tyder pa en konflikt mellan maximalt nuvirde och minskad
mottaglighet for granbarkborreangrepp vid skotsel av granskog.

Alternativet standard resulterade 1 hogst nuvdrde. Detta tyder pé att skotseln ér
vil anpassad for god ekonomisk avkastning, men att skdtseln dven resulterar i
relativt hog mottaglighet for granbarkborre. Det finns mgjlighet att pa bekostnad
av nuvirde sdnka mottagligheten, men sdmre mojlighet att sdnka till mycket laga
vérden. Detta alternativ visade hogst virkesforrdd for gran bade utan och med
maximal begrinsning av barkborreindex, vilket kan bero pa att
skotselinstillningarna framst var anpassade for detta, med exempelvis svagare
gallringar. Likasa utgdr skogsvardslagens légsta dlder for foryngringsavverkning
ett hinder for att halla tillbaka virkesforrdd och medeldiameter till 1aga nivaer.

Alternativet hardare resulterade i ett nuvérde som utan begrinsning dr en halv
procent ldgre dn det for standard. Dock resulterade denna skotsel dven 1 lagre
barkborreindex. Nuvérdet ar lagre for alternativet hardare dn standard for samma
barkborreindex till en brytpunkt vid 0,48 dar hardare visade hégre nuvérde dn
standard. Detta kan tyda pa tva saker: det &r ett mer tillatande alternativ for
mycket l14ga index och resulterar 1 hogre nuvérde vid dessa mycket 1dga varden.
Val av skotselalternativ kan alltsa variera beroende pa riskbenédgenhet.
Alternativet hardare é&r till skillnad fran standard inte specifikt anpassad for
volymproduktion. Virkesforradet for gran ér 1 detta alternativ ldgre,
gallringsstyrkan hog och lagsta alder for foryngringsavverkning sénkt. Det bor
saledes vara ett mer tillatande alternativ for att nd indexets ldgsta varden. Trots det
lagre virkesforradet dr dock den avverkade volymen gran lika hg som
alternativet standard vid optimering utan begransning, dock métt i total volym och
inte gagnvirke. Granens medeldiameter visade de ldgsta vardena i detta alternativ,
med en tydlig koncentration under 20 cm, vilket i stor utstrackning paverkar
barkborreindex.
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Alternativet 16v resulterade i1 lagst nuvdrde och hogst barkborreindex. Det var
aven det minst tilldtande alternativet for minimering av index. Det dr férvanande
att barkborreindex 6kade, da inblandning av bjork &r en parameter i indexet som
ska minska vérdet och alternativet resulterade dven i lagt virkesforrad av gran.
Dock har liknande resultat visats i tidigare forskning med samma metod, dir
barkborreindex har jamforts mot avverkningsnivéer vid 6kad 16vinblandning
(Lopez-Andujar Fustel et al. 2024). Forklaringarna till detta resultat kan vara flera
och hérror troligen ur indexets konstruktion. Vikten av parametern bjork ar lag:
0,2. Motsvarande parameter for gran &r betydligt hogre: 1, och podngtalet 6kar
(liksom for bjork) beroende pa virkesforradet i intervallsteg. Dessa intervaller dr
stora dér paverkan forblir of6randrad, likasa forblir podngtalet ofordandrat 6ver
200 m®sk/ha for gran. Alltsd kan en relativt stor minskning pa virkesforradet gran
undga att pdverka den bedomda mottagligheten for granbarkborre, om det
ursprungliga virkesforradet for jimforelsen dr hogt. D4 alternativet 10v gynnade
inblandning av bjork kravde detta gallringsatgérder som minskade andelen gran i
bestandet vilket hojde granens grundytevigda medeldiameter. Denna 6kning av
beddomd mottaglighet ska dock inte avfardas helt, da forskningsldget inte visar
resultat som tydligt visar pa mindre skador i bestind med 16vinblandning, och
ibland dven 6kad forekomst av skador upp till 25 m* bjork (Kirvemo et al. 2014).

Mizx, vilket kombinerade alla tre alternativ visade hogst nuvérde, lagst
barkborreindex och var mest tilldtande for ldgre index-vérden. Likt andra studier
som anvént samma programvara visades en blandning av skotselalternativ
prestera bist vid analys av trade off mellan olika indikatorer (Eggers et al. 2022;
Lopez-Andujar Fustel et al. 2024). Vid dkade krav pa minskat barkborreindex
premierades alternativet hirdare, vilket stirker resonemanget om att det dr mer
tillatande och resulterar i hdgre nuvérde vid kraftig begréansning.

Stormindex minskade nédr skotseln anpassades for att minska skogens
mottaglighet for granbarkborrenagrepp. Detta géllde for alla tre alternativ, men i
varierande grad. Alternativet standard visade hogst stormindex. Alternativet
hérdare resulterade i ldgre stormindex, vilket kan hérledas ur den minskade
forekomsten av gallringar, en atgérd som Okar stormkénslighet. En tidigare alder
for foryngringsavverkning paverkar dven bestdndets hogsta medelhojd, vilket ar
en parameter som med 6kad hojd okar kédnslighet for storm. Lagst stormindex
visade alternativet 16v, vilket forvintades da en minskad forekomst av gran till
fordel for 16vtrad ska minska stormkénsligheten. Det fanns alltsé synergier mellan
att minska mottagligheten for granbarkborreangrepp och stormkénslighet. Vid
onskan om att minska méngden skogsskador av granbarkborre tyder detta pa
vikten att &ven véga skogens stormkénslighet vid skotsel. Detta for att de stravar i
samma riktning och undviker skapande av yngelmaterial efter stormfallning.
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4.2 Metoddiskussion

Skogens ingdende tillstdnd och optimeringens anpassning till barkborreindex
paverkade studiens resultat. Variationen i virkesforrad och stormindex dver tid
forklaras 1 hog grad av skogens éldersfordelning. Skogens medeldlder var lag: 31
ar och majoriteten av arealen bestod av skog yngre dn 31 ar. Detta innebar att
stora omraden hade hog medelh6jd samtidigt och vaxte in i lagsta alder for
foryngringsavverkning samtidigt. Det kan vara missvisande att visa medelvérde
over en hundraarsperiod, nér det fanns stora variationer dver tid. Metoden
jamforde dock samma omréde 6ver samma period, vilket borde gora att denna
effekt inte paverkar jamforelse mellan alternativen.

Optimeringen fOr att begransa barkborreindex anpassade 16sningen efter
indexets olika parametrar. Exempelvis paverkade rdknefaktorn medeldiameter pé
gran resultatet. Vid restriktivare begrinsning forskots medeldiametern lagre till en
tydlig koncentration under 20 cm. I vilken grad denna paverkan ska tolkas som en
verkligt minskad mottaglighet for granbarkborre dr mindre tydlig. Grénsen pd 20
centimeter sattes av skaparna till indexet inte som en f6ljd av forskningsresultat
utan som en arbitrédr grins och ér en foljd av forskning som inte tyder pa angrepp
pa trad 1 smé storlekar (Nordkvist et al. 2023). Det bor sdrskiljas mellan
bestandsvis medeldiameter och enskilda trdds diameter och dess effekt pa
tillgédngliga trad for angrepp.

Det dr osédkert om en minskad medeldiameter faktiskt innebar smalare trad i
bestanden, eller om det var en dkad forekomst av fler mindre trad.
Gallringsformen som simulerades var laggallring, vilket innebar att ju lagre
grundyta som efterstridvades efter gallring desto hogre blev grundytevigd
medeldiameter. Efter gallring 6kar bestdndets medeldiameter dels genom att smé
trdd avldgsnas och medeldiametern pa kvarvarande trid omedelbart stiger, dels
genom en 0kad diametertillvéaxt for bdde sma och storre trdd som f6ljd av lagre
forband 1 bestandsutvecklingen (Nilsson et al. 2010; Mékinen & Isoméki 2004a,
2004c¢). Det forstnimnda kan ha paverkat antalet bestdnd i1 optimeringen som
ansdgs vara lampliga for granbarkborre att angripa och inkluderats efter
diameterns parameter i berdkningsgangen. Denna forekomst av mindre trad
kanske forskot medeldiametern at lagre véarden, utan att det egentligen paverkade
de exempelvis 300 storsta trdden per hektar. Att det skulle finnas s& ménga férre
lampliga vérd-trid for granbarkborre for att optimeringen har visat det dr saledes
inte troligt.

Barkborreindexet dr utvecklat for att bedoma enskilda bestands mottaglighet
for granbarkborreangrepp. Denna studie anvénde barkborreindex som ett
medelvéirde av manga bestand 6ver en mycket ldng tid vilket skiljer sig fran
skaparnas uttalade syfte med indexet. Resultatet bor darfor tolkas med
forsiktighet.
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Framtida studier som anvénder barkborreindex for att skapa liknande
jamforelser bor 6verviga att 1 stéllet for att anvanda medelvirde 6ver mycket lang
period (100 &r), i stéllet korta ner planeringshorisonten for att dels minska den
inbyggda osdkerheten i simulering, dels tilldta béttre jimforelse mellan nuvarde
och barkborreindex. Detta for att den relativa paverkan av barkborreindex 1
jamforelse med intékter i slutet av planeringshorisonten inte ska véga tyngre dn
barkborreindex och intékter i den néra framtiden. For att undvika en felaktig
paverkan av bindra parametern medeldiameter kanske maxvirden av
barkborreindex for varje period eller bestand ska jimforas med nuvérde, och inte
indexets medelvérde. For en mer allomfattande analys av den ekonomiska
avkastningen bor dven ytterligare indikatorer anvindas, exempelvis en
kénslighetsanalys med andra kalkylrdntor och kassafloden som inte diskonteras.

4.3 Slutsats

Syftet med arbetet var att med ett beslutsstodsystem gora en ekonomisk analys av
olika skdtselalternativ &mnade att minska skogens mottaglighet for granbarkborre.

Studien visar att det finns en konflikt mellan nuvirdesmaximering och minskad
mottaglighet for granbarkborreangrepp vid skdtsel av granskog. Utifrén studiens
fragestillningar kan sammanfattas att: (1) Jamfort med standardférfarandet i
svenskt skogsbruk var skotsel med kortare omloppstider och endast en gallring
mer tillatande for att undvika hogre mottaglighet och resulterade vid lagre
mottaglighet 1 hogre nuvirde. (2) Skotsel med 6kad I6vinblandning visade med
denna metod en 6kad mottaglighet, vilket kan bero pa studiens metod. Mer
forskning behdvs 1 omrddet for att avgora lovinblandningens paverkan pé
mottaglighet. (3) Vid skotsel som minskar skogens mottaglighet for granbarkborre
minskar dven dess kénslighet for stormskador.
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Bilaga 1

Bilaga 1 beskriver den matematiska formuleringen vid optimering.

Steg ett

I Ji
Maximera Z = E Zn,-ja:,-jaj

i=1 j=1
J;

Under restriktionerna: Zm,:,- =1, Viel
J

OSIUSI, Yiel, Vje J;

I Ji P
D1 Zjil prl bijpTijai

Berikna: B = 7
Py i ai
Steg tva
I Ji
Maximera Z = Z Zn,—ﬂ:,-ja,'
i=1 j=1

J;
Under restriktionerna: Z:v,-j =1, Viel
J

OSIUSI, ViEI,VjEJi

I Ji =P
D ic1 2je1 2op bippTijai <eB
7 <e
Py i_,ai

I: médngden bestand.

Ji: midngden skdtselprogram for bestind i.

P: méngden perioder.

xjj: beslutsvariabeln andel av bestdnd i med skotselprogram j.

aj: arean pa bestand i.

njj: nuvérdet for bestand i med skotselprogram j.

bijp: barkborreindex for bestand 1 med skotselprogram j for period p.

&: parameter [0,98; 0,96; 0,94 ... emax] som begriansar medelvirdet for
barkborreindex dver hela planeringshorisonten.
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Bilaga 2

Bilaga 2 beskriver barkborreindexets olika parametrar (Nordkvist et al. 2023).

Parameter Vikt Virde Poéngtal
Temperatursumma 1 745 °D -
745 <870 °D 0,25
870 <1370 °D 0,5
1370 <1610 °D 0,75
>1610°D 1
Markfuktighet 0,7 Torr 1
Frisk 1
Frisk-fuktig 0,8
Fuktig 0,5
Blot 0,2
Stormskada 0,3 Ja 1
Nej 0
Virkesforrad gran 1 > 200 m*ha 1
150 - 200 m*ha 0,8
100 — 150 m*ha 0,6
50 - 100 m*ha 0,4
25 -50 m*ha 0,2
0-25m*ha 0,1
0 -
Virkesforrad bjork 0,2 > 40 m*ha -1
30 - 40 m*ha -0,8
20 — 30 m*ha -0,6
10 — 20 m*ha -0,4
0-10m*ha -0,2
0 0
Slutenhet 0,4 <04 0,4
0,4<0,6 0,2
0,6 <0,8 0,1
>0,8 0,3
Medeldiameter (gv) gran - >20cm -
<20 cm -
Skiktning 0,5 Likaldrig 1
Mestadels likéaldrig 0,9
Olikaldrig 0,5
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Publicering och arkivering

Godkénda sjilvstindiga arbeten (examensarbeten) vid SLU kan publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver i
saddana fall godkdnna publiceringen. I samband med att du godkanner publicering
kommer SLU &ven att behandla dina personuppgifter (namn) for att gora arbetet
sokbart pa internet. Du kan ndrsomhelst aterkalla ditt godkénnande genom att
kontakta biblioteket.

Aven om du viljer att inte publicera arbetet eller dterkallar ditt godkiinnande s&
kommer det arkiveras digitalt enligt arkivlagstiftningen.

Du hittar lankar till SLU:s publiceringsavtal och SLU:s behandling av
personuppgifter och dina rittigheter pa den hér sidan:

e hittps://libanswers,slu.se/sv/faq/228316

JA, jag, Henrik Frangel har last och godkénner avtalet for publicering samt den
personuppgiftsbehandling som sker i samband med detta
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