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Korrigering av fig. 11 och fig. 12, se f6ljande tva sidor i detta errata.



Errata Sida 2 av 3

Sidan 39
Figur nr. 11 ska se ut som féljer:

Figur 11. Vignitverket som anvindes for berikning av skotningskostnaden. Terrdngvigar (stickvigar)
dr vigar i terringen efter skirdaren (grima linjer), anslutningsvigar &r bitvigar (bld linjer) och gula
punkter ir avldggsplatser. (Streckad rod linje dr en fildtiv vdg som krdvs for att koppla ihop hela
nitverket)




Sidan 40

Figur nr. 12 ska se ut som féljer:

kortaste skotningsavstand till nirmaste avligg.

Rida linjer dr de kortaste transportvigarna i nitverket mellan nigra exempel pd upptagna stubbar (roda

punkter) och avligg (gula punkter).

Figur 12. Exempel pa resultat av nitverksanalysen av




Sammanfattning

I denna studie har en beslutsstodsmodell for stubbskord inom ett bestand utvecklats.
Modellen tar hansyn till fyra olika kriterier: ekonomi, energi och klimat,
biodiversitet samt mark och vatten. Vérdet for varje individuell stubbe berdknades
separat for respektive kriterium. De fyra kriterievardena végdes sedan samman till
ett slutgiltigt lamplighetsvarde for stubbskérd, som sedan avgjorde om
beslutstddsmodellen rekommenderar skord av varje individuell stubbe. Data fran
skordaren insamlad vid fdryngringsavverkning anvéndes som indata till
beslutsstddsmodellen. For varje stubbe anvéndes stubbens massa, stubbdiameter,
tradslag och position inom bestandet. Dessutom anvandes skérdarens loggspar som
underlag for att ta fram terrdngvagarna inom bestandet. Ovriga geografiska data
som anvandes var hojddata, forekomst av objekt med hogt varde for biodiversitet,
mark och vatten, sdsom nyckelbiotoper, 6ppet vatten och fuktig mark. En speciell
studie utfordes for att skatta markens barighet fran ett topografiskt fuktighetsindex.

Beslutsstodsmodellen utvarderades pa ett befintligt bestdnd i Norduppland som
slutavverkades 2010. Bestandet var 45 ha stort med ca 26 000 stubbar. Resultatet av
beslutsstddsmodellen visade generellt att ekonomiska parametrar hade storst
paverkan bade i kanslighetsanalys och i scenarioanalys. Den viktigaste variabeln
var priset for stubbiomassa vid bilvdg. Beslutsstoédsmodellens resultat lamnade
sammanhangande omraden inom bestdndet med alla stubbar oskordade.
Anledningen till detta var ekonomikriteriets kanslighet for uttaget. Lagt uttag gav
hog skordekostnad. | och med att ekonomi var det enda kriterium som motiverade
stubbskdrd rekommenderades aldrig skord av en stubbe om inte omkringliggande
stubbar skdrdas enligt beslutsstédsmodellen.

Det finns potential att utveckla detta beslutsstdd vidare med uppdaterad kunskap
och olika kriteriers samlade inverkan pa resultatet. Beslutsstodsmodellen har goda
mojligheter att fungera som ett allsidigt underlag vid planering av stubbskérd for att
fa basta forutséttningar for en hallbar stubbskord.

Nyckelord: stubbskérd, beslutsstod, modell, ekonomi, biodiversitet, energi, klimat,
mark, vatten



Abstract

In this study a decision support model for tree stump harvest was developed. The
model takes into account four criteria: economy, energy and climate, biodiversity,
and land and water. The value of each individual tree stump was calculated
separately for each criterion. The four criteria values were then weighed together
into a final suitability score for stump harvest. The final suitability score decided
whether the decision support model recommended harvest of each individual tree
stump or not. Data from the harvester collected at final felling was used as input to
the decision support model. For each stump the values used in the model was dry
mass, stump diameter, tree species and position. In addition, the harvesters log track
was used as a basis for localising the terrain roads within the stand. Other
geographical data used was elevation data, presence of objects with special value
for biodiversity and land/water, such as key biotopes, open water and moist soil. A
special study was conducted to estimate the soil stability from a topographical
wetness index.

The decision support model was evaluated on an existing felling 2010 in
Northern Uppland. The area was 45 hectares with about 26 000 stumps. The result
of the decision support model showed that general economic parameters had the
greatest impact in both sensitivity and scenario analysis. The most important
variable was the price for stump biomass at road side. The decision support model
results left continuous areas of the stand with all stumps unharvested. The reason
for this was the economy criterion's sensitivity to the local amount of stump
withdrawal per hectare. Low stump withdrawal gave high harvesting costs. In that
economy was the only criterion which motivated stump harvest, the model never
suggested harvesting a stump unless surrounding stumps were harvested too.

There is potential for developing this decision support model further using
updated knowledge and examining the impact of different criteria on the final
model result. The decision support model has good opportunities to serve as a
comprehensive planning basis in order to ensure sustainable stump harvest.

Keywords: tree stump harvest, decision support model, multi criteria analysis,
biodiversity, energy, climate, biodiversity, soil and water



Forord

Arbetet bakom denna rapport &r ett resultat av ett samarbete inom ramen for
det strategiska forskningsinitiativet "Standup for Energy" och har drivits av
SLU tillsammans med SkogForsk och KTH. Det overgripande mal som
detta projekt bidrar till ar effektiv produktion av hallbar och fornybar el
genom omvandling av skordad stubbmassa till el i kraftvdrmeverk.

Var ambition med denna studie har varit att stilla samman befintlig
kunskap om konsekvenser av stubbskérd i en transparent modell med syfte
att vaga samman olika aspekter pa ekonomi, klimat och miljé for att kunna
gora valavvagda beslut om vilka stubbar som &r mest optimalt att skorda.
Modellen gar att anpassa efter olika anvandares specifika behov.
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1 Inledning

1.1 Stubbskérd i Sverige

En okad efterfragan pa biobranslen gjorde att intresset av uttag av stubbar och
rotter vid avverkning 6kade efter 2005. Drivkrafterna var omstéllning till bioenergi
och hoga bioenergipriser. Under en tidigare period med Okat intresse for
stubbuttag under 1970 och 80-talet var motivet brist pA massaved och hdga
virkespriser (Skogsstyrelsen, 2009). Den stubbskérdeteknik som utvecklades
under denna period anvéands an idag (Karlsson, 2007; Jonsson, 1985). En del av
problematiken var da sten och jord som foljde med stubbmassan i
massatillverkningen. Detta ar inte lika problematiskt for anvéndning av
stubbmassa for bioenergiandamal. Potentialen for stubbuttag ligger i samma
storleksordning som GROT (grenar och toppar), dvs. ca 20 % av tradets biomassa
(Skogsstyrelsen, 2008). Aven om det skulle vara energipolitiskt och ekonomiskt
motiverat, kan stubbskord ha negativa miljoeffekter pa klimatpaverkan,
biodiversitet och bevarandevarden pd mark och vatten. Aven andra effekter som
markens produktionsformaga och inverkan pa landskaps- och kulturvarden har
utretts (Egnell, 2009).

Uttag av stubbar for bransleproduktion har under perioden 2006 till 2014 6kat i
omfattning (Skogsstyrelsen, 2014), &ven om variationerna har varit stora (se Figur
1). Nedgangen 2011 sammanfoll med att Svenska FSC (Forest Stewardship
Council) inforde en begransning pad uttaget av stubbar pa FSC-certifierad
skogsmark i Sverige till maximalt 2500 ha per ar. Anledningen till begransningen
var att man inom FSC inte var 6verens om hur stubbskord skulle hanteras, som en
begransad forsoksverksamhet eller som fullskalig produktion. Begransningen om
2500 ha/ar galler tills vidare och under forutséttning att skogsbruket kommer in
med en arlig forsoksplan dar pagaende forsoksverksamhet inom stubbskérd
beskrivs (Svenska FSC, 2011). Aven innan FSC s begransning genomfordes
stubbskord i mindre skala i svenskt skogsbruk. Som mest anméldes stubbskord pa



2,8 % av den slutavverkade arealen under 2010 (Skogsstyrelsen, 2014). Uppgifter
Over hur stor del av den anmalda arealen som sedan verkligen stubbskdrdats
saknas. Omfattningen av stubbskdrd i Sverige ar f.n. (2016) mycket begransad och
sker nastan uteslutande i forsokssyfte (Drott & Stendahl, 2016).

Areal anmald for stubbuttag, hela landet
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Figur 1. Anméld areal for uttag av stubbar for skogsbransleproduktion 2006-2014 (efter statistik frén
Skogsstyrelsen, 2014)

Stubbskord anses vara en del av ett rationellt skogsbruk, och omfattas av
skogsvardslagen och delar av miljobalken. Skogsstyrelsen &r den myndighet som
har tillsynsansvaret. All stubbskérd skall anmalas till Skogsstyrelsen. Vid
stubbskdrd skall man enligt regelverket ta hansyn till natur- och kulturvarden.
Insatser har gjorts for att identifiera och kvantifiera de ekologiska, kulturella och
sociala konsekvenserna som foljer av stubbskdrd. (Egnell, 2009). Det finns dven
en del aktuell forskning kring behandling av skordade stubbar for att fa en battre
biobranslekvalité (Anerud, 2012). For att skogségare ska kunna folja regelverket
kring natur- och kulturhansyn har Skogsstyrelsen utifran kunskapslaget utarbetat
rekommendationer for stubbskdrd (Egnell, 2009).

Dels anges rekommendationer for hela bestand. Man avrader fran stubbskérd
dar man har valdigt hoga natur- eller kulturvarden, eller kansliga miljéer sasom
narhet till vattentakt eller extremt erosionskénsliga jordar. Man tar dven fram fall
dar stubbskord anses vara lamplig i hela bestandet, t.ex. for granstubbar pa
akermark eller vid forekomst av rotréta. Skogsstyrelsen tar dven upp askaterforing
och hénsyn till renbetesmarker. Denna rapport presenteras en beslutsmodell dar
man objektivt tar fram ett beslutsunderlag om skord av enskilda stubbar. Darfor ar
de rekommendationer som kan tillampas inom ett bestand av intresse har. Sociala,



kulturella eller rennaringsvarden ingar inte i denna studie. Det forutsatts att denna
typ av vardering redan gjorts i bestandet och hansynsytor har definierats vid
behov.

Skogsstyrelsens tillampning av lagstiftningen i sina rekommendationer inom
ett bestand utgar fran olika typer av hansyn och begransningar, de flesta mer eller
mindre kvantifierbara utifran befintlig information. I vissa fall specificeras inte hur
rekommendationerna skall uppfyllas. Den ansvarige utféraren av stubbskord i
bestandet kan da valja vilka stubbar som skall skordas alternativt lamnas.

Ett urval av rekommendationer som paverkar beslutet av stubbskérd inom ett
bestand:

- Ytor med natur- och kulturhansyn bor inte skadas

Hér antas att man vid planeringen infor slutavverkningen redan har avgrénsat
hénsynsytor med speciella natur- eller kulturvarden. Detta kan vara trad, buskar,
dod ved, kulturmiljoer, fornlamningar, etc. Det star i rekommendationerna att man
inte bor skorda stubbar pa eller i direkt anslutning till sddana hansynsytor. I
princip innebér detta att man Iamnar en skyddszon. Hur stor denna skyddszon ska
vara anges inte. | denna studie antar man att motsvarande skyddszon bor vara
kring 5 m for att inte skada befintliga tréd eller kulturlamningar. Notera att denna
typ av skyddszon bér galla intill all typ av lamnad uppvuxen skogsmark, i eller
kring bestandet.

- Man bor lamna stubbar i tillracklig omfattning med hansyn till biodiversitet

Rekommendationerna séger att man endast bor skorda gran- och tallstubbar.
Sedan anges att man bor lamna 15-25 % av volymen for bade gran och tallstubbar.
Lovtradsstubbar ar minde vanliga och har &ven ett hogre biodiversitetsvéarde
(Jonsell, 2007). Sedan bér man se till att spara lika stor andel gran- och tallstubbar
eftersom tradslagen inte direkt ersédtter varandra vad galler biodiversitetsvérden.
Det anges inte nagra specifika grunder for varfor man ska lamna respektive skorda
barrtradsstubbar for att uppfylla denna rekommendation.

Av ekonomiska skal anvander sig skogsnéringen av en "brytningsgrans" dar
stubbar fran trad med mindre an 15 cm och stdrre an 60 cm brosthojdsdiameter
lamnas kvar vid stubbskdrd (von Hofsten et al., 2014) En 15cm
brosthojdsdiameter innebar ungefar 18 cm i stubbdiameter. Sma stubbar tar lang
tid att ta upp i relation till de volymer man producerar. Man far aven praktiska
problem med att ta upp extremt stora stubbar. Aven denna produktionsekonomiska
begransning av stubbskord inom bestandet kan réaknas in i den totala kvoten
lamnade gran- och tallstubbar.

- Risker for markskador och erosion bor hallas till ett minimum

Rekommendationerna anger att man skall 1amna stubbar vid tyngre trafikerade
basvagar i bestandet. Det anges ingen storlek pa skyddszon. Det anges heller inte



var gransen gar mellan mindre trafikerad vég (stickvag) och basvag i terrangen. |
denna studie antar man 5 m som lamplig skyddszon till basvégar.

- Slamtransport och utlakning av naringsamnen, humus och tungmetaller till
vattenmiljoer bor undvikas

Skogsstyrelsens rekommendationer séger att man inte bor skdérda stubbar i
blota partier, eller dar markstrukturen eller lutningen innebdr en erosionsrisk.
Blota partier specificeras som "bestand med markfuktighetsklass fuktig och blot",
15-25 % lutning och jordarter med finmo/mo och finare textur anges som grans for
erosionsrisk. Det rekommenderas dven att stubbar inte skall skérdas nédrmare &n
10-15 m intill sjéar och vattendrag.

For narvarande ar flis fran skordade stubbar forhallandevis dyrt i relation till
andra skogsbranslen. Lonsamheten beror pa skordekostnader och bioenergipriset
for skordad stubbe. Utan ett tillrackligt beslutsunderlag och en bra planering kan
den ekonomiska risken bli stor i ett stubbskdrdeprojekt.

1.2 Multikriterieanalys

Det slutgiltiga beslutet om vilka stubbar dver ett hygge, eller fér den skull vilka
hyggen, som ska bli foremal for stubbskord baseras i praktiken pa flera kriterier:
ekonomi, biodiversitet, skydd av mark och vatten, bevarande av kulturvarden.
Andra varden som i sammanhanget &ar intressanta ar energibalans och
klimatpaverkan (Lindholm et al., 2010a; Lindholm et al., 2010b).

Multikriterieanalys (MCA: Multi Criteria Analysis) ar ett samlingsnamn for
metodik kring analys och beslut utifran olika kriterier som bade ar véasensskilda
och kan std& i konflikk med varandra. Multikriterieanalys eller
multikriteriebeslutsanalys har under de senaste decennierna anvants i studier dar
underlag och analys av planeringssituationer dér naturvarden nyttjas av olika
aktorer (Mendoza & Martins, 2006). En del MCA-studier har &ven gjorts i skog
som inkluderar naturvard och kommersiella varden (Silva et al., 2010; Ananda &
Herath, 2003a; Ananda & Herath, 2003Db).

Delar av denna studie, omfattande kriterium Ekonomi och kriterium Mark och
vatten (se nedan) har nyligen presenterats i en separat publikation av forfattarna
till denna studie (Olsson et al., 2017).

1.3 Syfte

Syftet med denna studie ar att géra en modell for beslutsstdd av stubbskdrd som
omfattar ekonomiskt varde, biodiversitetsvarden, varden for bevarande av mark
och vatten, energianalys och klimatpaverkan. Modellen skall kunna anvandas béade
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for att analysera dagens situation och for att kunna berékna effekterna av olika
framtida scenarier. Modellens grundldggande operativa funktion &r att fungera
som ett objektivt och faktabaserat beslutsstéd som avses kunna anvandas av olika
aktorer vid planering av stubbskord inom ett bestand.
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2 Material och metoder

I beslutsstddsmodellen for stubbskérd som tagits fram i denna studie simuleras ett
beslut att skorda eller 1amna kvar varje individuell stubbe inom ett specifikt
bestand. Det avsedda anvandningsomradet ar beslutsstod vid planering av
stubbskord. Beslutsmodellen utgar fran fyra kriterier:

- biodiversitet

- ekonomi

- mark och vatten

- energi och klimat

De grundldggande vérdena inom de olika kriterierna &r véasensskilda och kan i
princip inte direkt jamforas eller varderas mot varandra. Dessutom kan de olika
kriterierna sta i konflikt med varandra. | ekonomimodellen berdknas ekonomiska
varden, biodiversitetsmodellen utgar fran habitatsvarden for olika grupper av
organismer, mark och vatten modellen fokuserar pa bevarande av mark och
paverkan pa vatten i mark och energi och klimatmodellen tittar pa atgang av
(fossil) energi och paverkan pa global uppvarmning (mer om de olika kriterierna i
separata kapitel).

Fér att hantera denna typ av  beslutsanalys anvénds har
multikriteriebeslutsanalys (Multi Criteria Decision Analysis, MCDA). Orsaken till
att MCDA med fordel tillampas som beslutsstod i skogsforvaltning ar att
angreppssattet kan hantera tre av de viktigaste problemen kring beslut om
skogsforvaltning (Mendoza & Martins, 2006):

- metoden grundar sig pa en strukturerad och objektiv analys och beslutsgang

- metoden tillater olika anvandningsomraden for skogsresurser

- metoden kan hantera olika intressenter med olika syn och krav pa hur skogen bor
forvaltas

Implementering och analys gjordes i Matlab ©. Matlab ar en interaktiv
utvecklingsmiljo som anvéander ett hognivasprak for berékning, analys och
programmering. Den del av beslutsstddsmodellen som motsvarar kriterium
Ekonomi implementerades dven i C++ som en fristaende modul (dll), for att kunna

12



koras i ett anvandargranssnitt som utvecklats pa Skogforsk avsett for att planera
stubbskord Over enskilda hyggen. Tankta anvandare av detta prototypprogram &r
aktorer som &r direkt involverade i planering av stubbskérdeomrade, sdsom
radgivare, skogsagare eller skogsbolag.

2.1 Indata till modellen

Beslutsstodsmodellen utvérderades med data fran ett bestand (Abrahamsdammen)
ca 4 km NNO om Osterbybruk (60.22°N, 17.97°E) som féryngringsavverkades
2010 (se figur 2). Den totala arealen var 45 hektar varav en mindre andel var
naturvardsytor. Bestdndet hade relativt sma topografiska variationer och
grundvattennivan var relativt hdg. Den dominerande jordarten var sandig moran.
Totalt skérdadades 300 m*f/ha vid foryngringsavverkningen och de dominerande
traslagen var tall (55 %), Gran (45 %) och Bjork (1 %). Genomsnittlig
brosthéjdsdiameter var 29, 22 och 16 cm for dessa arter.

Data for varje individuell stubbe togs fran datainsamlingssystemet i skordaren
vid foryngringsavverkningen. Nyare skordare registrerar allt mer detaljerad
information om de avverkade traden, till exempel stockdimensioner, tradslags- och
kvalitetsuppgifter samt positionsinformation (Arlinger et al., 2003). Lagringen av
data foljer en internationell standard (Anonym, 2007) och dessa data har
huvudsakligen anvants for produktionsrapportering och styrning av virkesflddet
fran skog till industri. Den allt hogre detaljeringsgraden i data mojliggor att
skordardata ocksa kan anvéandas i andra sammanhang, till exempel som underlag
for planering och genomforande av olika skogliga atgarder (Moller et al., 2011;
Moller et al., 2009). Skordardata som anvénds i denna modell &r dels priméra
matdata fran skordaren, och dels information om individuella stubbar som
beraknats utifran primardata med hjélp av kanda samband.

Direkta data fran skdrdaren samlas i en s.k. pri-fil (produktionsrapportering per
stock) (se tabell 1). Trédslag, position och brosthdjdsdiameter &r viktiga stubbvisa
variabler ~ for  beslutsstodsmodellen.  Stubbdiameter ~ berédknas  fran
brosthdjdsdiameter anvénds finska berdkningsmodeller enligt Laasasenaho (1982)
for stammens avsmalning fran stubbskaret upp till brésthojd. De finska modellerna
anvands i skordare for att forbattra volymbestamningen av rotstockar genom att
extrapolera diametermatten fran forsta diameterméatning, som normalt sker i
brosthéjd, till rotskéret.

13
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Figur 2. Bestandet dar beslutstodsmodellen utvarderades

For att fa stubbens individuella position, slumpas en fiktiv stubbes position ut
inom en radie pa 10 m fran skordarens position for varje avverkat trad. Tio meter
ar kranens rackvidd pa skordaren. Utslumpningen av stubbarnas individuella
position sker sa att stubbarna inte star narmare an 2 m fran varandra.
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Tabell 1: Variabler fran skordardata (pri-filen) och dess anvandning i beslutsstédsmodellen

Variabel fran pri-fil Anvéndning i beslutsmodellen
Stamnummer Ett unikt idnummer for varje avverkad stam. ldentifierar varje stubbe.
Tradslag Ingangsvariabel vid berékning av produktionskostnader, stubbdiameter och

kvantiteter tillgangligt skogsbrénsle.
Alternativ filtrering av data med avseende pa tradslag for att skilja ut
stubbar av gran och tall.

Brosthojdsdiameter Réknas om till stubbdiameter med befintliga funktioner for tradets
avsmalning i rotdnden (Lassasenaho, 1982). Stubbdiameter anvands for att
berékna kostnaden for lyftning av stubben.

Ingangsvariabel for att berdkna kvantitet biomassa i stubbe och rétter hos
tradet. Gors med berédkningsmodulen fér skogsbransle Méller et al. (2009).

Position (RT90) Ingangsvariabel for att bestamma korstrackan mellan stubbe och avlagg,

vilket i sin tur utgdér underlag for berdkning av skotningskostnaden

Positionen for varje stubbe anvénds dven for att berdkna den tillgangliga
méangden stubbar per hektar pa olika delar av objektet (uttag).

Pri-filen innehaller &ven data om varje avverkad stams avsmalning. Detta anvands
for att berdkna stubbens torrvikt, energiinnehdll och volym (matt i
fastkubikmeter). Funktioner for dessa berdkningar (Repola, 2009; Marklund,
1988) finns implementerade i den berakningsmodul for skogsbrénsle, hprCM
(Moller et al., 2009), som tagits fram vid Skogforsk.

Innan slutavverkning registrerades ytor och objekt dér sarskild hansyn maste
tas inom bestdndet. Bl.a. fuktiga omrdden och omraden med
biodiversitetsskyddsvérden. Dessa geodata anvénds i kriterium biodiversitet och i
kriterium Mark och vatten (BillerudKorsnas, med tillstand) (se figur 2).

Hojddata som anvandes Gver bestandet hade 2.5 meter uppldsning (se figur 3).
Hojddata anvandes i kriterium Mark och vatten for att skatta
fuktighetsforhallandena over trakten och for att berdkna lutning (se figur 4).
Hojddata dver detta bestand var avlast i skogsbolagets regi (BillerudKorsnés, med
tillstand).

Aven Lantméteriets terrangkarta 6ver omradet anvindes som geodatakalla for
vagar och vattendrag. Vagar anvéndes i kriterium Ekonomi for att simulera
transport av stubbar till avlaggsplatser och information om vattendrag i trakten
anvandas i kriterierna Biodiversitet och Mark och vatten. Lantmateriets geodata
publiceras har under Creative Commons-licens (CC BY).

Férutom positionen for varje avverkat trad, producerade skordaren dven en s.k.
"loggfil" dar global position (med globalt satellitnavigeringssystem) for skordaren
registrerades I6pande. Denna information anvéndes for att skapa natverket av
terrangvagar éver bestandet. Terrangvagarna anvandes for att modellera transport
av skordade stubbar inom trakten i kriterium Ekonomi.
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Figur 4. Lutning i bestandet

2.2 Lamplighetsvarde for stubbskérd

For att sammanvéaga de fyra kriterierna i denna studie anvéndes en additiv
funktion (Ananda & Herath, 2003b; Keeney & Raiffa, 1976) for att berékna ett
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objektivt sammanvagt lamplighetsvéarde for stubbskord S* for varje individuell
stubbe i:

S = (1= Sp)wg + (1 =S¢, )we + Sg;wg + (1 — S5 )ws [1]

Dér Sg ar det totala vardet for biodiversitet for en stubbe i bestandet, S anger
graden av priméarenergiforbrukning och klimateffekt vid stubbskord, Sp ar det
ekonomiska vardet av att skorda stubben och S anger ett bevarandevarde for mark
och vatten som stubben har i bestandet. {S*, Sg, S¢, Sg, S¢} ar enhetslésa och antar
varden fran 0 till 1.

Index i i ekvation 1 for notation av individuella stubbar ar fortsattningsvis
underforstadd och anvéands bara om det krévs for att fortydliga.

{wg, we, wg, welar viktningsfaktorer som anger inverkan av varje kriterium i
det sammanvigda lamplighetsvardet for stubbskord S* . Vardet pa
viktningsfaktorerna ar O till 1 och summan av vikterna ar alltid lika med 1
(Qw =1). Den additiva funktionen enligt ovan &r detsamma som ett viktat
medelvérde av (1 — Sg;), (1 —S¢;), Sg och (1 = Ss,).

Vérdena for Sg, S och Sg inverteras i ekvation 1 genom att berédkna (1 — Sy)
eftersom hogre varden for dessa kriterier innebdr minskad lamplighet for
stubbskord. For det ekonomiska vardet for stubbskord Sg i ekvation 1 innebér
daremot ett hdgre varde en dkad lamplighet att skdrda en stubbe. Termen som
anger inverkan av det produktionsekonomiska kriteriet &r darfor direkt
proportionellt mot Sg.

Varden néra 1.0 for S* och Si och vérden nara 0.0 for Sg, S och S innebér att
den aktuella stubben lampar sig vél for att skordas, medan vérden néra 0.0 for S*
och Sg och vérden nara 1.0 for Sg, S¢ och S indikerar att stubben bor lamnas
kvar. Gemensamt for alla varden {S*, Sg, S¢, S, Sg} ar att vardet 0.5 anger ett
troskelvarde dar stubben aningen skérdas eller Iamnas kvar i bestandet.

Nér det géller att ta fram ett beslut att skérda eller lamna kvar en stubbe, ar det
endast vardet for kriterium ekonomi  Sp som motiverar stubbskord i
beslutsmodellen. Kriterievardena Sz, S; och Sg kan tillsammans gora att det
sammanvégda lamplighetsvardet for stubbskord S* i ekvation 1 blir storre &n 0.5,
men detta ar ingen giltig grund for att besluta att skdrda en stubbe. Som grund for
modellens beslut om stubbskord definieras darfor modellens totala
lamplighetsvérde S som det minsta vardet av S* och Sg:

S = min(S*, Sg) [2]
Det formella uttrycket for ett beslut om stubbskord H blir da:
_ (1 S=05

H= {0 §$<05 3]

18



Beslutet Y antar antingen det diskreta vardet 0 om stubben l&mnas kvar orérd i
marken i bestandet, eller vardet 1 om stubben skall skordas. Stubben skordas
(H=1) om det totala lamplighetsvérdet for stubbskdrd S i ekvation 2 &r storre an
0.5, dvs. bade det sammanvdgda lamplighetsvardet S* och det ekonomiska
Kriterievérdet S i ekvation 1 &r storre an 0.5. | det andra fallet, om S &r mindre an
0.5 som foljd av att nagot av S* eller Sg & mindre &n 0.5, skordas inte stubben
(H=0) enligt ekvation 3.

Avsikten med denna konstruktion ar att beslutsstodsmodellen for stubbskord
skall kunna anvandas som ett objektivt verktyg samtidigt som markagarens,
beslutsfattarens eller planerarens egna preferenser om viktningen mellan de olika
kriterierna kan anges. Syftet med modellen i sig ar inte att vardera nagot kriterium
Over ett annat, utan endast fungera som ett objektivt stod i planerings- och
beslutsprocessen.

2.3 Kiriterium biodiversitet

Med biodiversitet, eller biologisk mangfald, menas variationen bland allt levande.
Man brukar bedéma biologisk mangfald pa tre organisationsnivaer:

- genetisk variation inom och mellan enskilda bestand och populationer

- mangfalden av arter, inklusive samspelet mellan arter

- mangfalden av ekosystem och naturtyper

Viktiga aspekter &r dessutom biodiversitetens sammanséttning och struktur,
men &ven de processer (funktioner) som uppratthalls pa respektive
organisationsniva (Noss, 1990). For kriterium biodiversitet anvands en forenklad
vardering av biodiversitet som framst inkluderar stubbars vérde for vedlevande
organismer och stubbskordens inverkan pa vardefulla livsmiljoer (skydd av
naturvarden och hansyn). Energimyndighetens syntesrapport om konsekvenser for
skogsbransleuttag (de Jong et al., 2012) visar att avverkningsstubbar &r speciellt
viktiga som livsmiljo for ett stort antal vedlevande arter inom ett flertal olika
organismgrupper. Utover det sa tillfor stubbar skydd, mikrohabitatvariation och
vaxtsubstrat for manga arter som inte ar strikt (obligat) vedberoende. For flertalet
organismgrupper (som exempelvis kvalster, mollusker, spindlar mm) é&r
kunskapsluckorna for stora for en beddémning av stubbars relativa vérden.
Varderingen inom modellen har gjorts utifran en sammanstallning av aktuell
kunskap, samt intervjuer med en referensgrupp. Denna utgors av artexperter pa
lavar, insekter, mossor och svampar (se tabell 2).
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Tabell 2. Expertgrupp i arbetet med biodiversitetsvarden

Organismgrupp Namn

Lavar Goran Thor
Mans Svensson
Sandro Caruso

Insekter Jonas Viktorsson
Mats Jonsell
Mossor Jorgen Rudolphi

Tomas Hallingback
Svampar Anders Dahlberg
Hékan Berglund

Nar man varderar effekter av mansklig paverkan pa biodiversitet maste man aven
tydliggora vilket skogstillstand som utgér referens. For biodiversitet ar det viktigt
att forhalla sig till hur skord av den enskilda stubben férstarker eller motverkar
effekterna av all annan skogsskotsel (skogsbruk och naturvard). | modellen
anvands darfor tillstandet inom konventionellt skogsbruk enligt nuvarande svensk
modell som referens. Vi forutsétter att skogen skots enligt géllande lagstiftning
och radgivningsniva.

Som grund for naturh&nsyn vid skogsbruk anvénds ofta zonbaserade riktlinjer,
t.ex. fasta avstand till hansynsobjekt. Sadana riktlinjer har ett konceptuellt vérde
och &r latta att kommunicera. Men en beslutsstodsmodell, som i detta fall maste
kunna vardera vardet mellan stubbar, som t.ex. har olika avstand till
hansynsobjekt, fungerar bast med kontinuerliga kriterievarden. Darfor anvands
kontinuerliga funktioner av olika slag for varden som annars ar indelade i zoner
(eller konstanta intervall).

2.3.1 Varde for kriterium biodiversitet

Det totala vérdet biodiversitetskriteriet S i ekvation 1 definieras som ett varde for
varje enskild stubbe dér S;=0 innebdr inget biodiversitetsvérde alls, Sp=1 ett
maximalt biodiversitetsvarde och S;=0.5 &r gransvardet mellan vad som anses
vara lampligt for att skdrda stubben eller gj. Sz berdknas som det maximala vérdet
av tva olika kriterievarden: Sgp som anger stubbens varde for fyra olika artprofiler
och S, som anger ett varde som stubben har i och med nérhet till angransande
naturobjekt med hogt skyddsvérde:

Sp = max(Sgp, Spy) [4]
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Artprofiler

Stubbar utgér huvudparten av den grova ddda ved som idag finns i brukade
skogslandskap (Svensson et al., 2016; Jonsell & Schroeder, 2014). Samtidigt utgor
avverkningsstubbar pa kalhyggen en stor andel av den solexponerade grova doda
ved som finns (avverkningsstubbar ca 20-25 m*f/ha jamfort med hogstubbar 1-1,5
m>f/ha) (Abrahamsson, 2007). Manga av de vedlevande arter som férekommer pé
avverkningsstubbar har varierande preferenser betraffande tradslag och storlek.
Aven stubbens placering i bestandet (solexponerat eller beskuggat) eller narhet till
potentiella narliggande spridningskallor kan vara av betydelse for arters forekomst
(Caruso et al., 2011). Index utvecklades darfor for vedlevande solgynnade arter
och skuggfordragande arter: (i) vanligt forekommande arter, (ii) sallsynta och/eller
rodlistade arter, (iii) obligat eller fakultativt vedlevande arter for de fyra
organismgrupperna lavar, insekter, mossor och svampar. Utifran intervjustudier
med referensgruppen och befintlig kunskap har slutligen fyra artprofiler

definierats:
1. Vanliga, obligat vedlevande solgynnade arter
2. Vanliga, fakultativt vedlevande solgynnade arter
3. Sallsynta/rodlistade vedlevande solgynnade arter
4. Vedlevande skuggférdragande arter
Vardet Sgp 1 ekvation 4 inom kriterium biodiversitet som beror av stubbens
lamplighet som habitat/substrat for dessa artprofiler berdknas som:

Spp = Zli=1 Wgpk * SPk [5]

Dér Sgpy, &r kriterievérdet for varje enskild artprofil k och wgp,, ar vikten for
varje Sgpi | det sammanvégda kriterievardet for alla fyra artprofiler Sgp. Vérdet
for vikterna wgp, & mellan 0 och 1. Summan av vikterna wgpy ar lika med 1:
Yi=1Wgpk = 1.

De artprofilbaserade kriterievardena Sgp; berédknas med:

Sgp1 = Sgpr1 + ASEpp [6]
Sgp2 = Sgpr2 + ASEpp [7]
Sgpz = Sppr3 + ASepp [8]
Sppa = Spsu + ASppp [9]
Traslag

Termerna Sgpr1, Sppr2 0Ch Spprs 1 ekvationerna 6, 7 och 8 ar tréslagsberoende
och far ett varde beroende enligt tabell 3. Generellt ger lovtrad ett hogre
kriterievérde for biodiversitet &n barrtréd.
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Tabell 3: Traslagsberoende kriterievarden for artprofiler 1-3

Kriterievérde Sgpri

Artprofil, k Gran Tall Lov
1 0.45 0.55 0.8
2 0.35 0.25 0.65
3 0.1 0.2 0.8

Stubbdiameter

ASgpp i ekvationerna 6 - 9 ar ett varde som ger ett paslag respektive avdrag i
berdkningen av kriterievardet for de olika artprofilerna beroende av stubbdiameter.
Enligt expertgruppen ger stubbdiametern ett avdrag pa biodiversitetsvardet vid
sma diametrar och ett paslag for stora diametrar (se tabell 4).

Tabell 4: Paslag respektive avdrag i vardet for kriterium biodiversitet beroende pa stubbens traslag
enligt expertgrupp

Stubbdiameter Dgrg Varde for kriterium biodiversitet

[cm] Paslag/avdrag
Fran till
Avdrag 0 19 -0.1
Oférandrat 19 50 0.0
Paslag 50 +00 +0.1

For att ge ASgpp ett kontinuerligt 6kande varde efter stubbdiameter D¢y [cm]
anvandes en kombination av tva logistiska sigmoidfunktioner:

0.1 0.1
1+e(@st-ap1) = 1+e(PsT—ap2)

ASBPD = 01 - [10]

Dér ap; =19 och ap,= 50. Detta ger en dubbel sigmoidfunktion enligt figur 5.

Beskuggning

Biodiversitetsvardet Sggy i ekvation 9 beror av graden av beskuggning. Detta ar en
faktor som paverkar vardet for artprofil 4 Sgp, i kriterium biodiversitet.
Expertgruppen skattade beskuggningseffekten med sydligt avstand till uppvéxt
skogsbestand enligt tabell 5.

En logistisk sigmoidfunktionen anvandes for att beskriva det kriterievardet for
beskuggning Sgsy 1 beslutsstédsmodellen:

0.8
1+ebsa(Dsp-asy)

SBSH = 01 - [11]
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dar Dgy ar det sydliga avstandet till beskuggande uppvuxet skogsbestand. Med
parametrarna agy =23 och bg;=0.27 fas en kontinuerligt minskade funktion med
avseende pa avstand Dgy enligt figur 6. Vardet for Sgqy i ekvation 11 har vardet
0.8 nar Dsy;=0 och &r néra nog 0.1 nar vid Dg;=40 [m]. Anledningen till att Sggy
inte gar fran 1.0 ner till 0.0 &r att Sgp, i ekvation 9 endast far anta varden 0.0 till
1.0. 1 ekvation 9, ingar namligen dven termen ASgp, Som kan anta varden mellan -
0.1till 0.1.
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Figur 5. Den kontinuerliga funktionen som ger avdrag/példgg for biodiversitetsvardet utifrén
stubbdiameter.

Tabell 5. Skattning av biodiversitetsvarde efter avstand (i sydlig riktning) till beskuggande skog,
BBESK

Sydligt avstand till uppvaxt skog Kriterievérde
[m]
fran till
Beskuggat lage 0 15 0.9
Mindre beskuggat lage 15 30 0.55
Ingen beskuggning 30 o 0.1

Skydd av natur

Kriterievardet "skydd av natur" Sgy i ekvation 4 baseras pa avstand till naturobjekt
som finns i bestandet rzy. Naturobjekt kan vara olika typer av objekt/ytor med
olika typer av naturvardshansyn. Forutom att stubbar som star inom en
naturvardsyta kan anses vara olampliga att skorda, finns det dven ett varde av
mojligheter till spridning av organismer fran hansynsytan till angransande ytor.
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Vardet i kriterium biodiversitet med utgangspunkt fran avstand till naturobjekt gy
skattades i tva zoner enligt expertgruppen enligt tabell 6.

Kriterievarde biodiversitet

0 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sydligt svtand till uppvéxt skog D [m]

Figur 6. Den kontinuerliga funktionen for beskuggningsberoende védrde i kriterium biodiversitet
Spsy Med avseende pé sydligt avstand till uppvuxet skogsbestand Dgy,

Tabell 6. Expertgruppens skattning av kriterievarde for biodiverset med avseende pa avstand frén
naturobjekt

Avstand fran naturobjekt rgy Kriterievérde biodiversitet
[m]
fran Till
5 0.9
o0 0.0

Vérdet for "skydd av natur" i kriterium biodiversitet Sg i ekvation 4 uttrycks som

en log logistisk sigmoidfunktion med avseende pa avstand till naturobjekt rgy [M]:
0.9
SeN =~ n [12]

r bBN
1 ( BN)
aBN

Med parametervardena agy =5.0 och bgy =12 fas en funktion for Sgy som
kontinuerligt minskar med dkande avstand rgy.
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2.4 Kriterium energi och klimat

Delmodellen foér energi och klimat tar upp priméarenergiférbrukning och
klimatpaverkan vid stubbskord. Primarenergi ar i allman mening fossila branslen
sasom bensin och diesel samt elenergi. | denna studie omfattar
primarenergiforbrukningen endast diesel. Analys av forbrukning av primarenergi
ar en del av klimatpaverkansanalysen, eftersom véxthusgaser (GHG-emissioner:
Green House Gas emissions) avgar nar man tar upp raolja ur jordskorpan,
processar den, transporterar den till respektive marknad for forbrukning och
slutligen anvander den. Sadana direkta emissioner uppkommer nar diesel anvands
och forbrénns i stubbskdrdare och stubbskotare.

Klimatpaverkansanalysen omfattar dven indirekta emissioner som beror av
forandrad kolinlagringstid i mark och biomassa, vilket kan ge ett nettotillskott av
koldioxid till atmosfaren. N&r skogsbranslen som grenar och toppar (GROT) och
stubbar anvands som biobransle frigérs det bundna kolet i form av koldioxid nér
det forbranns. Om skogsbranslet varit kvar i skogen skulle nedbrytning av kol och
darmed utslapp av koddioxid ha skett langsammare. Anvandandet av skogsbransle
kan alltsa ses som en tidigarelaggning av utslapp jamfort med ett referensfall dar
biomassan lamnas kvar i skogen for att formultna. Tidsperspektivet &r darfor
betydelsefullt for hur klimatpaverkan pa grund av minskning av markens kollager
ska beraknas for stubbar. Dessa tidigarelagda emissioner kan berdknas genom en
funktion for nedbrytning av organiskt material. Melin et al. (2009) anvénde en
exponentiell funktion for att berdkna nedbrytningen av tradbiomassa. Modellen

25



var empirisk och hade endast ursprunglig total massa som invariabel. Hyvonen
and Agren (2001) utvecklade en nedbrytningsfunktion som &ven tog hansyn till
storleken pa det ursprungliga materialet. Ortiz et al. (2016) anvénde
nedbrytningsfunktionen enligt Hyvonen and Agren (2001) for att simulera
klimateffekter av stubbskord.

Den tidsperiod som bor anvandas for att berdkna klimatpaverkan av en
forkortad kolinlagringsperiod ar bestandets omloppstid, dvs. tiden fran sadd,
plantering eller naturlig foryngring till slutavverkning for traden i ett bestand. |
denna studie approximeras denna omloppstid till bestandets (tradens) totalalder,
som ar tiden fran tradens groning. Omloppstid och totaldlder kan skilja sig
marginellt at. For att skatta bestandets totalalder i beslutsstédsmodellen anvands
Skogsstyrelsens ~ rekommenderade  totaldlder  (Skogsstyrelsen,  1984a;
Skogsstyrelsen, 1984b) samt SkogForsks beslutsstédsprogram INGVAR
(Interaktiv gallringsvariator) fran 2010 (Anonym, 2010). Skogsstyrelsens
gallringsmallar ger nagot hogre totalalder an INGVAR. Trabiomassan utgors av
kol till 50% (IPCC, 2006). Ett bestands rekommenderade totalalder vid
avverkning beror av bestandets bonitet uttryckt i standortsindex som anger den
naturgivna virkesproducerande formagan (se tabell 8).

Eftersom nuvarande teknik av stubbskord kan innebdra en 6kad storning av
marken har det funnits en farhdga for att detta skulle kunna leda till okad
nettoavgang av koldioxid (Egnell et al., 2007). Senare forsok har visat att
omrorningen varken lett till 6kad avgang eller minskande forrad av kol i marken
(Strémgren et al., 2017; Jurevics et al., 2016; Mjofors et al., 2015; Strdmgren et
al., 2013). | beslutsstodet inkluderades darfor inte den indirekta effekten fran
omrorning av de 6vre markskikten som sker vid stubblyftning.

2.4.1 Berakning av vaxthusgasemissioner

Variationerna av emissioner av vaxthusgaser dver bestandet mgy; definieras har
som summan av andelen direkta mgy , och indirekta emissioner mgy -

Merc = Meugp + Meng; [Kg CO2-e/MJ] [13]

De direkta vaxthusgasemissionerna mgyg, kommer fran  fossil
primarenergiférbrukning for upptag och skotning av skdrdade stubbar. Indirekta
vaxthusgasemissioner mgyq, beror av en tidigarelaggning av emissioner av
stubbars kolinnehall, via forbranning, jamfort med att kolet i stubbiomassan
lamnas i marken och avgar som koldioxid via nedbrytning.

Véaxthusgaserna som ingar i analysen ar koldioxid (CO,), metan (CH,) och
lustgas (N,O). Varje gas klimatpaverkan relateras till den effekt som samma
mangd koldioxid skulle ha genom att berakna respektive gas GWP (Global
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Warming Potential). GWP &r den kumulativa stralningsbalansen (radiative
forcing) for en massenhet av en given véxthusgas Over en definierad tidsperiod
(har 100 ar). GWP anges i kg CO,-ekvivalenter per kg gas [kg CO,-e/kg] och for
CO, blir dd@ GWP 1 medan metan och lustgas ar en betydligt mer potent
vaxthusgas. GWP tillsammans med 0Ovriga data som anvands i
emissionsberékningar ges i tabell 7.

For att berédkna de totala vaxthusgasemissionerna i absoluta tal fér en skoérdad
stubbe maste man dven introducera reduktionen av emissioner i samband med
forbranning av en alternativ (fossil) energiravara Meugp - De totala
vaxthusgasemissionerna blir da:

MGHG tot = MeHGp T MGeHG; — MGHG R [kg CO,-e/MJ] [14]

Den minskade mangden fossila emissioner mgp , , som en féljd av att energi
fran skordad stubbmassa anvéands, antas komma fran lika delar naturgas och
stenkol. Vardet pd mgyg - sattes till 91.5 [g CO.-e/MJ] (for emissionsfaktorer se
Ortiz m fl, 2016). mgugeor 1 ekvation 14 anvénds inte i sjilva
beslutsstddsmodellen. Anledning till detta &r att skord av en stubbe innebar starkt
negativa varden for mgye ¢or (Kring -89 [g CO,-e/MJ]). Detta innebér att om man
ser till att energin i skordade stubbar ersatter fossila energiravaror ar stubbskord i
princip alltid fordelaktigt ur ett klimatperspektiv. Vaxthusgasemissionerna fran
primarenergianvandning och indirekta emissioner enligt ekvation 13 ar en brakdel
av detta.

For att beslutsstddsmodellen ska kunna anvédnda sig av variationerna inom
bestandet anvands mgye | ekvation 13, medan mgyg cor | €kvation 14 bor
anvandas for att utvardera effekten pa vaxthusgasemissioner i absoluta termer av
att stubbskord.

Direkt klimatpaverkan via primarenergianvandning

Den direkta klimatpaverkan av stubbskord Mguep | ekvation 13 berdknas som
vaxthusgasemissioner som uppstar nar fossil primarenergi i form av diesel Epg
[MJ/ MJ] anvands:

Meup = Epa (mGHGd + mGHde) [kg COz-e/MJ] [15]

dar mgycq [kg CO,-e/kg] ar vaxthusgasemissioner som uppstar vid forbranning av
diesel i arbetsmaskiner och mgygq, &r véxthusgasemissioner som uppstar vid
produktion av diesel. Energin i form av diesel Epy [MJ/MJ] som atgar vid
stubbskdrd berdknas med hjalp av insatt mangd diesel vid stubblyftning E;; och
skotning av stubbar E;y [MJ]:
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Epy = Edgfaﬁ .3600 = pEd%- 3600 [MJ/MJ] [16]

dar {t,,ty} [h] ar den tid respektive moment tar, {q4.,qqy} [I/h] é&r
dieselforbrukningen per timme for arbetsmaskinerna (lyftare och skotare) och pg4
[MJ/I] &r energiinnehdllet i diesel. Faktor 3600 [MJ/MWh] kravs for att fa
stubbens energiinnehéll Eq; [MWh] i MJ.

Tabell 7. Data till kriterium energi och klimat

Parameter Notation Vérde Enhet Kélla

GWP (Global Warming Potential) Direktiv 2009/28/EG (2009)
- Koldioxid (CO,) 1 kg CO,-e/kg - -- -

- Metan (CH,) 23 kg CO,-elkg - - -

- Lustgas (N,O) 296 kg CO,-elkg - - -

Kolinnehall, stubbe (TS) 0.51 IPCC (2006)
Drivmedelsférbrukning - diesel

- Stubblyftare qa. 202 I/t Karlsson (2007)

- Skotare qan 118 Itht Brunberg (2007)
Energiinnehall diesel (5 % RME) DPEd 35.3 MJ/I SPBI (2016)
Emission forbrénning av diesel Mgyca 70.1 g CO2-e/MJ

- Koldioxid (CO,) 69.6 g/MJ Gode et al. (2011)
- Metan (CHy) 0.00068 g/MJ -

- Lustgas (N,0) 0.0016 g/MJ - -
Primérenergifaktor diesel Cp 1.10 Gode et al. (2011)
Emission produktion av diesel Mgugap [-38 g CO2-e/MJ

- Koldioxid (CO,) 6.32 g/MJ Gode et al. (2011)
- Metan (CHy,) 0.0328 g/MJ - -

- Lustgas (N,0) 0.00104 g/MJ - -

! Brunberg (2007) anger drivmedelsforbrukningen i [I/G;s] (Gus: tid inklusive alla pauser <15 min) vilket
omvandlats till effektiv tid (Go) genom faktorn Go/G15=0.9 (personlig meddelande, Maria Nordstrom, SkogForsk,
2010)

Indirekta emissioner av CO, fran mark

Den indirekta klimatpaverkan av stubbskord Mgyg, 1 ekvation 13 antas vara
relatera till kvarvarande massa av stubben som ej brutits ner efter antagen
omloppstid. Nedbrytningsforloppet fér stubbens massa i mark mgrs [kg] med
avseende pa tiden t [ar] beskrivs har med samband enligt Hyvonen and Agren
(2001):
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dar mgy ar stubbens massa vid tiden t=0. t’ [ar] ar det minsta vérdet av t och
tmax (t' = min(t, te,)). @ bestammer forandringshastigheten pa kvaliteten for
det organiska materialet och z anger C-forlusterna i forhallande till . Vérdena
a=0.45 och z=1.1 antogs fran Ortiz et al. (2011). t,,qy [ar] &r tiden det tar for
nedbrytare att kolonisera allt organiskt material och beror av storleken pa objektet.
Har anvandes ett samband mellan stubbens diameter dg; [cm] och ¢4, [ar] enligt
skattningar av Hyvonen and Agren (2001).

mgrs(t) = mgr

tmax = 9.824 + 0.9745d¢y [4r] [18]

Indirekta emissioner av koldioxid om man skordar stubben och férbranner den
antas motsvara méangden kol i den kvarvarande stubbmassan enligt ekvation 17.
De indirekta vaxthusgasemissionerna mgyq; kg CO2-e per MJ energi i skordad
stubbe (Es;/3600) kan da berdknas med:

Mencr = Msrs(t;)/ (3.6Esr) - fo o [kg CO2-e/MJ] [19]

dér f. &r andelen kol i stubbens biomassa (sétts till 0.51) och vérdena 44 och
12 ar molekylvikten for koldioxid (CO,) respektive kol (C) matt i molar.
Omloppstiden for oskérdade stubbar i mark t,. antas i denna studie vara lika med
bestandets forvantade totaldlder enligt skogsstyrelsens rekommenderade
omloppstid (se tabell 8). | bestandet vars skordedata som anvands i denna studie
har standortsindex T25 Gver 79 % av arealen. Resten av arealen ar klassad G27-
G30. Bestandsaldern som anvandes i denna studie var 98 ar.

2.4.2 Priméarenergianvandning

Primarenergianvandning vid stubbskord P, [MJ/MJ] berdknas utifran forbrukad
energimangd diesel Epy; [MJ/MJ] i ekvation 16 tillsammas med en s.k.
primérenergifaktor Cp

EP = EPd - CP [MJ/MJ] [20]

Vid produktion av diesel kravs det energi for utvinning, féradling och transport.
Det inkluderas genom primarenergifaktorn Cr (se tabell 7).
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Tabell 8. Tradalder for bestand

Standortsindex Skogsstyrelsens Skogsstyrelsens INGVAR (Interaktiv
rekommenderade rekommenderade gallringsvariator)
omloppstid omloppstid
Norra Sverige (&r)* Sodra Sverige (3r) 2

G16 140 130

G17 125

G18 130 125 120

G19 115

G20 125 115 110

G21 105

G22 115 110 100

G23 95

G24 110 105 90

G25 85

G26 105 100 80

G27 80

G28 100 95 75

G29 75

G30 90 85 70

G31 70

G32 80 80 65

G33 65

G34 75 60

G35 60

G36 70 55

G37 55

G38-G40 50

T14 145 145

T15 140

T16 140 130 135

T17 130

T18 135 120 125

T19 120

T20 125 110 115

T21 110

T22 115 105 105

T23 105

T24 105 100 100

T25 95

T26 95 95 95

T27 90

T28 90 90 90

T29 85

T30 85

 Norra Sverige definieras som Norrland samt Varmland och Kopparbergs lan (Skogsstyrelsen, 1984a)

2 Spdra Sverige definieras som Gotaland och Svealand utom Varmlands och Kopparbergs l4n (Skogsstyrelsen,
1984b)

® INGVAR ér ett nytt beslutsstddsprogram utvecklad av SkogForsk (Anonym, 2010)
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2.4.3 Totalt varde for kriterium energi och klimat

Funktionerna for att skatta kriterievéardet for energi och klimat anpassades till de
bestandsdata som anvandes for att utvardera beslutsstodsmodellen i denna studie.
Det totala vardet for kriterium energi och klimat S i ekvation 1 berdknas med
medelvardet mellan ett kriterievarde for primérenergiforbrukning Scp och ett
kriterievérde for vaxthusgasemissioner Sqx:

SC = O.SSCP + O.SSCE [21]

Kriterievardet for primarenergiforbrukning S¢p i ekvation 21 berédknas med ett
rektangulért hyperboliskt samband med primarenergiférbrukning Ep i ekvation 20:
1 Qcp
Ser =1~ (g sticers) [22]

Qcp+elcPEp

dar Qcp = 3 och bop = 55.

Uttrycket i ekvation 22 ger ett kriterievarde Scp = 0.5 vid ett véarde pa Ep kring
0.013 [MJ/MJ] och S¢cp = 0.9 vid Ep=0.031 [MJ/MJ] (se figur 8). Lindholm et al.
(2010a) beréknade lyftning och skotning av stubbar till 0.019 [MJ/MJ]. Det hogre
vardet jamfort med vardet vid Scp = 0.5 i denna studie kan bero pa att basen for
deras berékningar var energi i flis vid varmeverk inklusive spill.

Kriterievéarde for vaxthusgasemissioner S¢g 1 ekvation 21 tas fram med en log-
logistisk sigmoidfunktion med avseende pa totala vaxthusgasemissioner mgy; i
ekvation 13:

Secg=1- — [23]

bcg
1 +(mGHG)
acg

déar b-5=6.0 och a-z=2.8 [g CO,-e/MJ]. Ekvation 1 gor att S foljer en S-
formad kurva med avseende pa totala vaxthusgasemissioner mgy¢ [g CO,-6/MJ]
dar kriterievardet Sqp =0.5 vid mgys = acg =3.3 [g CO,-e/MJ] (se figur 9).
Lindholm et al. (2010a) beréknade vaxthusgasemissionerna for stubblyftning och
skotning till ca 1.5 [g CO,-e/MJ]. Med ekvation 19 och ett energiinnehall i
stubbmassa pa 19.2 [MJkg] (Anonym, 1998) far man indirekta
vaxthusgasemissioner mgyg; =1.8 [g CO,-e/MJ]. Detta ger ett varde pa direkta
(primérenergi) vaxthusgasemissioner (vid S¢=0.5): acg - 1.8 = 1.0 [g CO,-e/MJ].
Detta ar lagre an Lindholm et al. (2010a) men, som namnts ovan, de baserade sina
varden pa energi vid varmeverk inklusive spill.
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2.5 Kiriterium ekonomi

Vérderingen av stubbars brytvarde utgaende fran ekonomiska faktorer baseras pa
stubbens vinst vid forséljning av upplagg av stubbar vid bilvdg = [SEK]. Vinsten
n [SEK] beréknas som skillnaden mellan intékt ¥ [SEK] och total kostnad C
[SEK] for varje stubbe:
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T=Y-C [SEK] [24]

2.5.1 Intakt av stubbskord

Intékten Y [SEK] for skordade stubbar definieras vid bilvag, och berdknas for
varje stubbe med energimangden skogsbréansle fran stubben Eg; [MWh] och
antaget pris vid bilvag P [SEK/MWh]:

Y = EP [SEK] [25]

Energiinnehallet i varje stubbe Eg; [MWh] beréknas ur skordardata (se ovan).
Priset for skogsbransle P [SEK/MWh] berdknas utifran antagandet att den
genomsnittliga vinsten i dagsléget ar néra noll. Normpriset sétts darfor just dver
den genomsnittliga kostnaden for branslet fritt bilvag, dvs. 90 kr/MWh (Brunberg,
2014). Antagandet stdmmer val Overens med tillgangliga prisuppgifter for
skogsbransle (Energimyndigheten, 2017).

2.5.2 Kostnader for stubbskord

Den totala kostnaden C for skord av stubbe i ekvation 24 delas in i kostnad for
stubblyftning C;, respektive kostnad for skotning Cy. Kostnaden for lyftning och
skotning beror i sin tur av tidsatgangen {t,, t;} [n] multiplicerat med timkostnaden
for arbetsmaskinerna {C;, Cy;} [SEK/h] inom respektive arbetsmoment:

Timkostnaden i grundscenariot for skotare och stubblyftare (C;och Cj) sattes
till 1000 kr/h.

2.5.3 Lyftning av stubbar

For att berdkna tidsatgangen for lyftning av stubbar t; [h] i ekvation 26
anvandes ekvationer framtagna av von Hofsten (2010). Den totala tidsatgangen per
stubbe berédknas som summan av tiden for tre enskilda moment: upparbetning t;;,
kran ut t;. och forflyttning mellan uppstéliningsplatser t;,,, dar enheten for tiden i
funktionerna &r cmin (minuter/100). Funktionen som anvands har ar framtagen for
Pallaris stubbskdrdeaggregat P140, vilket ar ett vanligt aggregat vid stubbskord:

tp = (o + toe + tm)/600 [h/stubbe] [27]

De tre termerna {t;;, t;., t;m} | €kvation 27 berdknas med foljande ekvationer:
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Uppberbetning:

tu = tuo + (tiiao + tiiaagr) " Ast [cmin/stubbe] [28]
trio = trioo + trioagr T tLiorrst [cmin/stubbe] [29]
Kran ut:

tre = trceo eCLcootCLeoy +CLcosHCLca AST [cmin/stubbe] [30]

Forflyttning:
tim = timeo eCLmO+CLma'AST+CLmn'an+CLman'AST'an [Cminlstubbe] [31]

CLmo = CLmoo T CLmoagr T CLmoy t Crmoc

Agr ar stubbens snittytearea och n;, ar antalet staplade stubbar (av
stubblyftaren) per uppstallningsplats. Ag; berdknas fran stubbens diameter och
antalet stubbar per uppstéllningsplats n;, sattes till 2.35. Ovriga koefficienter
antar varden enligt tabell 9.

Tabell 9: Parametervarden for berakning av tidsatgang for stubblyftning

Parameter Beroende Virde
Uppbearbetning
t1100 22.2040
tLioagr ! -4,56363
tLioTrst Tall ® 14.5822
Gran 0
Lov 0
10 387.341
thiaagr 4 -146.586
Kran ut
t1ce0 1.14926
CLeoo 1.87611
Creoy y=1" -0.321459
Y=2 -0.159259
CrLeos 21ton? 0.0734561
24 ton 0.349027
CLea 3.10457
Forflyttning
timeo 1.20232
CLmoo 3.14030
CLmoagr 4 -0.0995450
CLmoy y=1" 0.108883
Y=2 -0.209701
CLmoG G=13 -0.107436
G=2 -0.433239
G=3 -0.276171
Cima 3.52673
CLmn -0.193899
CLman -1.20025
. Y: Ytforhallande enligt terrangtypsschema (Berg, 1982)
: Storlek pa stubblyftare

. G: Grundforhallande enligt terrangtypsschema (Berg, 1982)
: Vérde for aggregat Pallari P140
: Parametervérde ar beroende av tréslag. Alla l6vtréslag slogs ihop till en klass.

[ I N
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2.5.4 Skotning av stubbar till avlagg

Berékningar av kostnad for skotning av upplyfta stubbar till avlaggsplats vid
bilvag Cy [SEK] i ekvation 26 baseras pa tidsatgangen for skotaren per stubbe.

Tiden for att skota ut stubbarna till bilvag ¢t [h] i ekvation 26 berdknas med en
produktionsnorm, ursprungligen framtagen for skotning av GROT (Brunberg &
Eliasson, 2013). Da det inte existerar en sarskild norm foér stubbskotning gors
antagandet att skotning av stubbar liknar GROT-skotning tillrackligt mycket for
att samma skotningsnorm ska vara mojlig att anvanda. Skotningsnormen delar upp
tidsatgangen for skotning i terminaltid (lastning och lossning), terrangkorning,
korning pa anslutningsvag samt 6vrig tid. Den framraknade tiden multipliceras
sedan med en timkostnad for skotaren for att fa den totala skotningskostnaden.
Den totala tidsatgangen for skotning ¢ [h] blir da:

ty = Vor(tg + the + tgp + thc) [h/stubbe] [32]

dar Vgr &r volymen for stubben uttryckt i fastkubikmeter [m>f]. Termen ¢t} ar
en konstant medan tj; , tj; och tj, ar variabler for tidsatgangen i
skotningsmomenten terminaltid (lastning och lossning), terrdngvéagskérning och
korning pa anslutande basvag:

ty = K1 (3.79 + 65/pg,,)/ 60 [h/m®f] [33]
* 2-d¢ 3
the = 100014V [h/m*f] [34]
2:dp

[h/mf] [35]

ty, = —————
HD ™ 1000w, vy

Dar d, och d,, [m] ar enkelt transportavstand pa terrangvag och basvag mellan
lastningsplats och avlaggsplats, Vy, 4r lastkapaciteten for skotaren [m>f] och ps,, ar
uttaget dvs. tillganglig volym stubbar for skérd per hektar [m*f/ha]. v, och vy, &r
korhastigeten pa terrang- och basvéag for skotaren [km/h], dar v,= 6 [km/h] och
v, =0.06(75-8.2Y-1.4L9)[km/h]. Y 4&r ytstruktursklassning och L &r
lutningsklassning som antar ett vérde mellan 1-5 enligt terrangtypsschema (Berg,
1982).

K i ekvation 32 dr en faktor som anvands for att justera tidsatgangen tj;,; efter
t.ex. aktuella tidsstudier eller arbetsmetodik och teknik. For lastning och losshing
av upptagna stubbar sattes denna faktor 1.1 (Personlig kommunikation: T.
Brunberg, SkogForsk). Enligt Brunberg and Eliasson (2013) ar 6vrig tid kring 1.5
minuter per lass. Laststorleken skattas i samma rapport till 10.3 m*f enligt studier
fran senare delen av 2000-talet. VVardet for ¢}, sétts darfor till 0.00243 [h/m>f] i
denna studie. Storleken pa stubben Vg berdknas fran skordardata (se ovan).
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Uttag

Uttaget pg,, i ekvation 33 definieras som volymen stubbmassa (fastkubikmeter)
som skérdaren lyfter per hektar (m*f/ha). Observera att uttaget i denna definition
endast galler de stubbar som faktiskt skordas enligt resultatet fran
beslutsstodsmodellen. Stubbar som beslutsstodsmodellen sager skall vara kvar pa
trakten inkluderas inte i berdkningen av uttaget. Uttaget berdknades i en grid
10x10 m 6ver bestandet. Uttaget for varje individuell stubbe interpolerades sedan
fran denna grid.

Uttaget pg,, ar en ingdende variabel i den beslutsstodsmodell for stubbskord
som beskrivs har. pg, anvands vid berdkning av tidsatgdngen av momentet
stubblyftning (ekvation 33 och 32), som i sin tur anvands fOr att berakna
kostnaden for varje stubbe i ekvation 26. Det ekonomiska vardet styr sedan,
tillsammans med kriterierna biodiversitet, energi/klimat och mark/vatten, om
modellen rekommenderar att stubben skall skordas eller om den skall vara kvar.

A andra sidan &r uttaget pg, beroende av vilka stubbar som skordas. Det
faktum att uppséttningen stubbar som beslutsstdédsmodellen beslutar att skérda
maste vara lika med de skdrdade stubbar som uttaget py,, berdknas fran gor att
beslutsstddsmodellen inte kan berdknas med en enkel genomrékning av de
ingaende ekvationerna. Ett resultat fran beslutsstédsmodellen, dvs. H (ekvation 3)
for alla stubbar i bestdndet maste tas fram genom iterativa berakningar av S
(ekvation 2) dar skordade stubbar med Iagt totalt lamplighetsvarde S tas bort ur
beslutsuppséttningen och oskordade stubbar med hogt totalt lamplighetsvarde S
laggs till i beslutet (se senare avsnitt).

Transportavstand for skotning av stubbar - vagnatverksanalys

Transportavstandet pa terrangvag d; i ekvation 34 och basvég d,, i ekvation 35 ar
individuellt for varje stubbe och varierat med den geografiska positionen for
véxtplatsen och valet av ndrmaste avlaggsplats. For att berdkna d, och d;, for alla
stubbar déver trakten anvandes natverksanalys.

For att kunna gora detta definierades ett natverk av mojliga transportvagar som
sammanbinder alla stubbar till alla avldggsplatser. Konstruktionen av natverket av
terrangvagar utgick fran de korstrak som loggats med skordarens GPS-utrustning
under avverkningen. Sadana kontinuerliga GPS-loggar fran skordarens position
har den fordelen att de bildar sammanhéangande linjer nar man studerar dem pa ett
tvadimensionellt projicerat koordinatsystem (i detta fall RT90 2.5 gon V). Om
denna typ av loggspar saknas far man anvanda punktdata for skordarens position
for wvarje skordad stam. Dessa punktdata &r i stort sett likvérdiga.
Terrangvagnatverket skapades manuellt. Vissa delar av véagnatet utgors av s.k.
basvagar som &r anslutningsvdgar mellan avlagg och terrdngvégar. Detta ar mer
eller mindre permanent anlagda végar i anslutning till bestandet som tal fler
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korningar till och fran avlagg med fulla lass och med hogre hastighet &n
terrangvdgarna. Basvédgar togs fran kartering som gjorts infor planering av
slutavverkning over trakten. Koordinaterna for avlaggsplatserna lades invid
korbar bilvéag i eller i anslutning till trakten. Skordarens loggspar och det fardiga
natverket ses i figur 10 och 11.

Strackan som varje stubbe transporteras antogs vara fran vaxtplatsen till platsen
for ett avlagg. | realiteten tar stubblyftaren upp och samlar ett antal stubbar i en
hog som skotaren sedan hamtar. | beslutstddsmodellen delas alla kostnader ut pa
enskilda stubbar. Att anvanda varje stubbes individuella vaxtplats som startpunkt
for transport till avlagg ar en férenkling som inte antas ha nagon storre betydelse
for beslutsstodsmodellens funktion och resultat. Ur Cp i ekvation 26 kan man
bryta ut den kostnadsterm som bara beror av transportavstandet pa terrangvag Cy;
[SEK] respektive basvag Cyp [SEK]:

_ 2d{VsrCh

Cye = 1000wy [SEK/stubbe] [36]
_ 2dpVsrCh

Cyp = 10000,Vsr [SEK/stubbe] [37]

Genom att forst berékna Cy; for varje segment terrangvag och Cy, fOr varje
segment anslutningsvag i natverket kan man sdka fram den billigaste vagen for
varje stubbe till varje avladgg. Beslutsstddsmodellen valjer sedan det avldgg som
ger den minsta skotningskostanden. Ett exempel pa resultat av natverksanalys
visas i figur 12.

2.5.5 Totalt varde for kriterium ekonomi

Det ekonomiska lamplighetsvardet for stubbskord Sg i ekvation 1 berdknas fran
vinsten m [SEK] i ekvation 24 med hjalp av en kontinuerlig logistisk
sigmoidfunktion:

1
1+ebET

Sp=1- [38]

Sg med avseende pa m enligt ekvation 38 visas i figur 13. Den enda variabel
som paverkar formen pad sigmoidfunktionen ar bg . b paverkar lutningen i
inflektionspunkten och har héar véardet 0.2. Ekvation 38 gor att det ekonomiska
kriterievardet Sgfar vardet 0.5 vid vinsten w=0. Vid detta varde ar aven lutningen
pa kurvan som storst, dar det ekonomiska kriterievardet S 6kar med 0.05 per
varje [SEK] extra vinst.
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Figur 10. Skordarens korstrak (grona linjer) loggade med GPS visar var pa objektet skordaren har
kort under avverkningen. Korstraken anvands som underlag till terrangvagnatverket
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<«—Tlerrangvag

Basvig

Avlagg

Figur 11. Vagnatverket som anvdndes for berdkning av skotningskostnaden. Terrangvagar
(stickvagar) &r végar i terrangen efter skordaren (grona linjer), anslutningsvégar ar bilvagar (bl
linjer) och gula punkter ar avlaggsplatser. (Streckad rod linje ar en fiktiv vdg som kravs for att

koppla ihop hela natverket)
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Figur 12. Exempel pa resultat av natverksanalysen av kortaste skotningsavstand till narmaste avlagg.
Roda linjer &r de kortaste transportvagarna i natverket mellan nagra exempel pd upptagna stubbar
(rdda punkter) och avl&gg (gula punkter).
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Detta innebar att vinsten for en stubbe maste var storre an 0 om skord av
stubben skall komma ifrdga. Detta eftersom Sp maste vara storre dan 0.5 om
modellens totala lamplighetsvérde S skall kunna bli stérre an 0.5, for att i sin tur
gora att skordebeslutet H far vardet 1 (se ekvationerna 2 och 3).

Ekvation 38 gor dven att det ekonomiska kriterievardet S far vardet 0.95 vid
vinsten ca 15 [SEK], vilket far anses motsvara nara nog maximalt ekonomiskt
lamplighetsvérde for stubbskdrd. Om vinsten sedan blir hogre an 15 [SEK] o6kar
Sg som hogst 0.05 enheter, oavsett hur stor vinsten blir. Det effektiva
arbetsomradet for ekvation 38 ar sdledes kring -15 till 15 [SEK], den logistiska
sigmoidfunktionen gor & andra sidan att vardet for kriterium ekonomi Sy Gkar
kontinuerligt for alla varden pa i (-oo ... +o0).
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Kriterievarde ekonomi

0.1

o
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Vinst 7 [SEK]

Figur 13. Funktionen som anvand for att berakna vardet for kriterium ekonomi S; med avseende pa
vinst  [SEK/stubbe] for stubbskérd

2.6 Kriterium mark och vatten

Kriterium Mark och vatten omfattar paverkan pd den uthalliga
produktionsformagan och skydd av vatten (se tabell 10). Denna delmodell beskrivs
utforligt i (Olsson et al., 2017). Skogsstyrelsens rekommendationer om hénsyn vid
stubbskdrd har varit vagledande for utformningen av delmodellen (Skogsstyrelsen,
2009).
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Tabell 10. Paverkansfaktorer for kriterium Mark och vatten.

Uthallig
produktions- Skydd
formaga av vatten
Grundférhallanden * X X
Mark- .
faktorer Fuktighet X
Lutning X X
Skydds- Basvég (i terrangen) X X
zoner till Stickvag (i terréngen) X X
objekt . - .
Vatten (back, sj6, takt, dike) X

*: en funktion av fuktighet och jordart

2.6.1 Markens uthalliga produktionsférmaga

Skogsskotsel bor bedrivas sa att markens uthalliga produktionsforméaga bibehalls.
Produktionsformagan beror av manga fysikaliska, kemiska och biologiska
egenskaper hos marken. Forrdden och omséattningen av kvéave i marken har
sérskild betydelse eftersom kvave ar det ndringsdmne som begransar tillvaxten i de
boreala skogarna (Tamm, 1991). Stubbskérd innebér ett 6kat biomassauttag och
darmed ett Okat uttag av kvéve, men stubbar har generellt lagre naringshalter &n
GROT (Hellsten et al., 2013). Darfor ar naringsbortférseln, och darmed effekter
som hanger samman med den, relativt mindre vid stubbskérd &n GROTskord.

Eftersom modellen enbart inkluderar effekter pa miljon som kan kopplas till
skord av en specifik stubbe pa en specifik plats ar den samlade effekten av stubb-
och GROTskord pa en lokal exkluderade. Hit hor bortforsel av naringséamnen i
skordad biomassa som kan paverka naringstillgangen och darmed produktionen i
efterfoljande bestand (Egnell, 2017). Naringsbortforsel vid biomassaskord har
ocksa en forsurande effekt (Lofgren et al., 2017). Modellen kan dock latt utvecklas
for att uppskatta den totala naringsbortforseln i skdrdad biomassa efter
slutavverkningen, for att berakna kompensationsbehovet pa en lokal enligt
Skogsstyrelsens rekommendationer (Skogsstyrelsen, 2008).

Det fatal empiriska studier av stubbskordens effekter pa skogsproduktionen
som finns har inte visat ndgon minskad tillvaxt, snarare finns en tendens till 6kad
tillvaxt, sarskilt for tall pa lagproduktiv mark (Egnell, 2017). Det relativt laga
naringsinnehallet i stubbar jamfort med GROT é&r férmodligen en viktig orsak.
Misstanken sttds av att det finns bra empiriskt stod for att produktionsnedséttning
sker efter GROT-uttag, atminstone pa gran och efter slutavverkning (Egnell,
2017). En annan bidragande orsak kan vara att stubbskord, liksom maskinell
markberedning, kan ha positiva effekter pa skogsforyngringen (se nedan).
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Det finns andra mojliga effekter av stubbskord pa kvaveomsattningen under
hyggesfasen. | kvarldamnade stubbar kan kvéve immobiliseras (dvs., bindas in
mikrobiellt) i grova rétter och stubbar, pa grund av de laga kvavehalterna i dessa
traddelar (Palviainen et al., 2010). D& stubbar skordas tar man bort substrat for
denna kvaveimmobilisering, vilket kan ¢ka halter av mineraliserat kvave i marken,
och darmed ge upphov till 6kad kvaveutlakning (Bergholm et al., 2015; Hyvonen
et al., 2012). Det kan forklara observationer av 6kade totalkvavehalter i backvatten
(EkIof et al., 2012) och nitrathalter i markvatten (Staaf & Olsson, 1994) efter
stubbskord.

Bestandets framtida produktion kan hdmmas om marken skadas mekaniskt,
genom bl.a. sparbildning och kompaktering. Nar marken trycks ihop har rétterna
svarare att penetrera en del av marken och hdmmas i sitt naringsupptag och/eller i
sin produktion. Rétter fungerar som en armering i marken och starker markens
bérighet. Vid stubbskérd tas rotterna bort och risken for markskador och
kompaktering okar. Risken for markskador &r sarskilt stor vid fuktiga
forhallanden, for jordarter med finare kornstorlekar och dar fordon kérs mycket
som pa bas- och stickvagar. Skogsstyrelsen rekommenderar att stubblyftning bor
undvikas pa finare jordarter sasom finmo, mjala och lera samt pa torvmarker. Ett
annat ord for markens hallfasthet eller barighet ar grundférhallande. I skogliga
sammanhang klassas grundforhallandet for varje bestand eller del av bestand. Det
indelas i fem klasser dar mark som klassas som 1 har goda grundférhallanden, och
darmed kan motsta markskador bast, medan klass 5, bestar av mark som enbart bar
om marken &r frusen (se tabell 11). I kriterium mark och vatten har markens
grundforhallande uppskattats. Den ligger till grund for bedémningen av risken for
minskad uthallig produktionsformaga orsakad av markskador.

Markens uthalliga produktionsformaga kan minska om marken eroderas.
Risken for erosion 6kar vid hogre marklutningar och vid daliga grundférhallanden.
Under dessa forhallanden &r rotternas armerande formaga extra viktig och
stubbskord bor darfor undvikas pa erosionsutsatta omraden. For att undvika
erosion rekommenderar Skogsstyrelsen att stubblyftning inte bor ske pa bestand
med lutning som Overstiger ca 15-25% (eller ca 10-15°) oavsett textur (Egnell,
2009). | delmodellen mark och vatten ingar darfor markens lutning som en
ytterligare faktor for bedémning av risk for markskador och erosion.
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Tabell 11. Klasser av grundférhallanden.

Klass Berg (1982) Skogforsk (1995)
1 Barighet hela aret Mycket goda Mycket goda grundforhéllanden. Gar i
grundférhallanden allmanhet bra att kora aret runt.
2 Bérighet utom vid Mellanklass Mellanklass. Gér bra att kora aret runt, men var
tjallossning forsiktig vid tjallossning och ymniga hdstregn.
3 Barighet vid lag Medelgoda Medelgoda grundférhallanden. Var forsiktig
markfuktighet grundférhallanden under perioder med hég markfuktighet, med

1&gt liggande terrangpartier, med tunga
maskiner och manga Gverfarter.

4 Bérighet tveksam Mellanklass Mellanklass. Har har armeringen stor betydelse.
ofrusen mark Da marken inte ar frusen ar barigheten tveksam
for tyngre maskiner.
5 Barighet endast Mycket daliga Mycket daliga grundforhallanden.
frusen mark grundférhallanden

Utbver néringsuttag, markens barighet och lutning, kan det &ven diskuteras
huruvida en omrérning av marken kan paverka bestandets uthdlliga
produktionsférmaga. Omrorningens (dvs. markberedningens) positiva effekt pa
skogsproduktionen har bekraftats i flera studier (Nordborg et al., 2006; Mattsson
& Bergsten, 2003). Mjofors et al. (2017) visade att enbart omrdrning (dvs.
markberedning) hade en totalt positiv effekt pa framtida ackumulation av kol i trad
och mark, vilket kan indikera att markstérningar stimulerar skogsproduktionen
snarare an minskar den. Stromgren et al. (2017) fann dock ingen ¢kad
kolmineralisering i marken under hyggesfasen efter stubbskérd eller
markberedning. Markberedningens effekt pa tillvaxten kan ha flera forklaringar,
bland annat en béttre plantetablering eller en ¢kad frigérelse av ndringsdmnen,
dvs. en godslingseffekt. En 6kad produktion kommer i sin tur att generera en dkad
fornaproduktion som pa lang sikt kan gynna markens koluppbyggnad. Huruvida
plantetablering efter stubbskord ar jamforbart med den pa markberedda ytor &r
idag fortfarande oklart. Plantetableringen &r viktig for den framtida
tradproduktion, men paverkar dock inte bestandets uthalliga produktionsformaga.
Delmodellen mark och vatten har darfor inte tagit hansyn till denna faktor i
modellen. En annan faktor som paverkar den framtida tillvaxten ar forekomsten
av rotrota. Genom att ta bort rotinfekterade stubbar, skulle rotrotan kunna minskas
i det nya bestandet och darmed ha en positiv effekt pa tillvaxten. Detta paverkar
den framtida tillvaxten om man valjer ett trddslag som &r kénsligt for rotrota i det
nya bestandet, men ddremot inte den uthalliga produktionsformagan. Rotréta
ingar darfor inte som en funktion inom delmodellen mark och vatten, men finns
som en separat del i beslutstdédsmodellen.
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2.6.2 Skydd av vatten

Inom beteckningen “skydd av vatten” ingar atgarder for att minimera risken for
lackage av naringsamnen, kvicksilver samt organiskt och oorganiskt material till
vattendrag. Aven om det i nulaget finns f& studier som visar pa att stubbskord 6kar
lackage till vattendrag, vet man att stérning av marken i nérhet av vattendrag okar
risken for lackage. Vatten kan darfor skyddas genom att 1amna skyddszoner eller
undvika stubbskord i ndrheten av vatten.

Dessutom kan markerosion leda till okat lackage till vattendrag. Risken for
erosion okar vid hogre marklutningar och vid laga grundforhallanden. Under dessa
forhallanden &r rétternas armerande formaga extra viktig och stubbskord bor
darfor undvikas pa erosionsutsatta omraden.

Stubbtékt misstanks kunna leda till ékad metylering av kvicksilver som finns
bunden i skogsjordar. Okande halter av kvicksilver i naturmiljon har sitt ursprung i
ett diffust atmosfariskt nedfall av kvicksilver (Hg) som huvudsakligen harror fran
bl.a. fossila brénslen, och en upplagring av kvicksilver har skett i humusskiktet i
skogsjordar. Halterna av metylkvicksilver i insjofisk fortsétter att dka, varav upp
till en fjardedel bedéms ha sitt ursprung fran skogsmark (Bishop et al., 2009).
Omvandlingen av kvicksilver till det mycket giftiga metylkvicksilvret ar en
process som styrs av svavelbakterier i anaeroba miljoer med tillgang till kol och
svavel. Skogsavverkningar som innebdar omrérning, kompaktering och
forsumpning av humusrika jordar (t ex vattenfyllda hjulspar pa mark rik pa
organiskt material) misstdnks ge sdrskilt gynnsamma forutsattningar for
metylering (Bishop et al., 2009). EkI6f et al. (2012) har specifikt undersokt
effekten av stubbuttag men har dock ej kunnat bekrafta misstankarna. De drog
slutsatsen att stubbtakt inte alltid innebar en storre respons pa metylering och
kvicksilverfloden &n traditionell markberedning. Det innebar & andra sidan inte att
stubbtékt inte 6kar metyleringen jamfort med ostérd mark, bara att markberedning
och stubbtakt ger likartad respons. Utover risken for att kompaktering och
markskador kan gynna metylering av kvicksilver, kan korskador ocksa ge
snabbare avrinning och transport av kvicksilver fran mark till ytvatten.
Hénsynstagande vid avverkning for att reducera risken for kvicksilvermetylering-
och dito transport &r darfor densamma som for skydd av vatten i allméanhet.
Stubbtékt skall darfor undvikas pa mark nara vattendrag och pa mark med dalig
bérighet. Dessutom innebér stora avverkningsytor alltid en storre risk for att
grundvattenytan hojs. Det kan darfor finnas anledning att anpassa skyddszonernas
storlek till storleken pa hela det avverkade objektet.

Nér det géller skydd av vatten rekommenderar skogsstyrelsen att 1)
stubblyftning bor undvikas pa finare jordarter an grovmo och pa torvmarker, 2) att
skyddszoner ska lamnas intill kantzoner mot vatten och trddbevuxna hénsynsytor,
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3) Om tradbevuxna kantzoner saknas mot sjoar och vattendrag boér stubbar lamnas
inom en skyddszon pa minst 10-15 meter for att minska sedimentation och forhojd
utlakning av organiska och oorganiska amnen (Egnell, 2009).

2.6.3 Varde for kriterium mark och vatten

Vérdet for kriterium mark och vatten S i ekvation 1 ar vérdet som stubben har i
bestandet for mark och vattenmiljoer. Vid skord av stubben kommer da vérden
motsvarande Sgatt ga forlorade. Sg berdknas som det maximala vardet av fem
komponenter:

Ss = max(Ssg, Sss, Sst» Sstb» Ssw) [39]

De fem komponenterna i hoéger led i ekvation 39 ar olika typer varden for
kriterium mark och vatten dar S ar beror av markens grundforhallande, S beror
av marken lutning, S, och S, berdknas fran narhet till korvagar i terrangen och
Sey bestams fran avstand till vatten.

Markens grundforhallande

Kriterievardet for mark och vatten som speglar grundforhallandet Sg; i ekvation

39 &r direkt beroende av markens grundforhallande. Markens grundférhallande

inom bestandet bestdms enligt instruktioner utarbetade av Berg (1982), dar

bestdmningen ar beroende av jordart, fuktighetsklass och geografiskt lage i landet.

For sodra Sverige klassificeras grundforhallandena efter jordart, humiditet och

markfuktighet och i norra Sverige efter jordart, skogstyp och fuktighetsklass. Den

nagot bearbetade formen som anvands i delmodellen finns redovisad i tabell 12. |
den har foéljande antaganden gjorts:

1. For norra Sverige (norr om limes norrlandicus) anvénds den skogstyp som
anger samst grundférhallande inom respektive jordart och fuktighetsklass.
Anledning &r att enligt schemat har en ristyp battre grundférhallanden &n en
orttyp. Skillnaderna géller framforallt for finare jordarter. Detta torde bero pa
att risvegetationen har en god armerande funktion medan Orttypen har en
mycket lag sadan. Vid stubbskord stérs marken sa att markvegetationen
reduceras kraftigt (Kardell, 2007; Kardell, 1992). Vegetationen finns alltsa inte
kvar efter stubbskord och det kan darfor inte forvantas att en ristyp da kommer
ha battre grundforhallande &n en orttyp.

2. Fuktighetsklasser definierade i Markinfo (http://www-markinfo.slu.se/sve/-
mark/fukt/skfuktl.html) har anvénts. Det har antagits att det som i norra
Sverige anges som skarp motsvarar “mycket torr” och vat motsvarar "blot”
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mark. Fuktighetsklassen ngt vattensjuk” och "vattensjuk” som i tabell 12 finns
for sodra Sverige antogs motsvara fuktig respektive blot mark.

Jordarten Gver bestandet som anvands i simuleringarna i denna studie ar sandig
moran. Jordarten antas vara konstant 6ver hela bestandet. Som datakalla anvandes
GIS-skikt over jordart i grundlagret fran Sveriges geologiska undersokningar
(SGU). En stor del av svensk skogsmark &r sandig-moig moran och klassas som
frisk (dvs. grundforhallande 3). P& sadan mark beddms stubbrytning vara
tillamplig forutom vid perioder med hog markfuktighet. Da speciellt i lagt
liggande partier, med tunga maskiner och manga overfarter. Detta fangas dven upp
med kriterier som tar hansyn till avstand till vatten och blét mark.

Fuktighetsklassen ~ Over bestandet bestams utifran ett topografiskt
markfuktighetsindex TWI (Topographic Wetness Index) enligt Seibert and
McGlynn (2007). TWI beraknas med den ackumulerade méngden vatten dividerat
med lutningen. Den enda indata som krdvs ar hojddata i rasterformat. Héjddata
anvand for att berakna tillrinningen fran varje cell 6ver omradet till angransande
celler. TWI enligt Seibert and McGlynn (2007) implementerades i C++. TWI &r ett
relativt index och det behovs en kalibreringsfunktion for att fa oversatta TWI till
absoluta varden pa markfuktigheten.

En separat matserie med skattningar av fuktighetsklass tillsammans med
berékningar av TWI gjordes 6ver tre omraden i Krycklan (Agren et al., 2014).
Fuktighetsklass bedomdes i falt langs ett antal strak i landskapet. TWI enligt
Seibert and McGlynn (2007) beraknades med hjélp av héjddata (2 m cellstorlek)
fran lantméteriet. Vardena for TWI éver omradet var exponentiellt fordelade, med
valdigt fa celler med valdigt hoga varden. Darfor anvandes log(TWI), dvs. 10-
logaritmen av TWI, i analysen av relationen mellan fuktighetsklass och TWI.
log(TWI) och fuktighetsklass dver de tre omradena kan ses i figur 14.

For att undersodka relationen mellan log(TWI) och fuktighetsklass togs TWI-
varden pa samma geografiska position som segmenten med olika fuktighetsklass.
Sambandet mellan log(TWI) och fuktighetsklass togs fram med linjar
regressionsanalys. Resultatet regressionsanalysen berodde dels pa storleken
medelvardesfiltret som anvandes pa hojdrastret innan berakningen av TWI. Aven
storleken pa den bufferdistansen som anvandes for att samla in skattningarna av
fuktighetsklass fran respektive koordinater paverkade sambandet (se figur 15).
Anledning till att filtrera héjddatarastret och anvénda en buffert var att undertrycka
variationer och fa mer representativa varden pa TWI. Samtidigt bor man inte
anvanda for kraftig filtrering och for stor bufferdistans om man vill ha lokala
variationer. | analysen av TWI och fuktighetsklass i Krycklanomradet anvéandes ett
medelvardefilter med storleken 10 m pa hojdrastret och ett buffertavstand 10 m. |
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modellsimuleringarna i denna studie anvandes samma hojddatafiltrering men ett
buffertavstand pa 5 m.
Sambandet mellan TWI och fuktighetsklass FK som anvéndes var:

FK = 0.5968 - log(TWI) + 2.1493 [40]

Tabell 12. Klassificering av grundforhéllande i delmodellen mark och vatten med avseende pa
geografiskt lage och fuktighetsklass. Fuktighetsklassen angavs med ett numeriskt index pé& en
rangordnad skala. Bearbetning av klassifikation som utarbetades av Berg (1982).

Grundférhéllande

Norra Sverige Sddra Sverige
Humiditet Humiditet
200-400 mm 400- mm
Fuktighetsklass Fuktighetsklass Fuktighetsklass
index index index
X 3 X 3
‘o v o v
_ £ 53 £ 58
= S 5 EiE S 2 B
2, 2 2 X Z g =8 x Z g =
SEB X oI EB B g IR EB Uy X
ST 2SISSEEZSSLEEZS
Jordart 12 3 45{1 23 456{1 23456
Moranmarker
Grusig 1112 311112 21112 2 3
Sandig 11 2 3 3}/1 1 2 2 3 3i1 1 2 3 3 4
Sandig-moig 12 3 4 4:1 1 2 3 4 411 2 3 4 4 5
Moig, mjalig, 13 45 5{1 2 3 4 4 5{2 3 4 4 5 5
lerig
Sedimentmarker 11 1 1 1 241 1 1 1 1 2{1 1 1 1 2 2
Grus 22 2 3 322112 3211233
Grovsand 22 2 3 412 2 2 2 3 412 2 2 3 4 4
Mellansand 22 3 4 5{2 2 2 3 4 5{2 2 3 4 55
Grovmo 23 4 5 512 2 3 4 4 512 3 4 4 5 5
Finmo, mjéla,
ler
Torvmarker i 5 5 — 5
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Figur 14. Beddémning av fuktighetsklass och berdknat log(TWI), topografiskt markfuktighetsindes,
for tre omréden i Krycklan.

Regressionskoefficienten R? var 0.63 (se figur 16). Notera att fuktighetsklassen
FK enligt ekvation 40 &r ett kontinuerligt varde. Grundforhallandet fas sedan
genom att interpolera i aktuellt intervall enligt tabell 12 med hjalp av vardet pa
FK.
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Figur 15. Resultatet av regressionsanalys med olika storlek pa medelvardesfilter pd TWI-rastret och
olika bufferavsténd frén geografisk position fér bedémning av fuktighetsklass FK.
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Figur 16. Resultatet av regressionsanalysen mellan fuktighetsklass FK och tiologaritmen for det
topografiska markfuktighetsindexet, log(TWI) (R? =0.63)

For att for att berdkna vérdet inom kriterium mark och vatten Sg.; beroende av
grundférhallande GF anvands en logistisk funktion:
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- : [41]

+ebSG(GF—aSG) Osa

SSG == 1
QsG

Med parametervardena ag;=3.7, bsg= 1.8 och Qg;= 8.2 fas en kontinuerligt
okande funktion med avseende pa grundférhallande GF enligt figur 17.

Lutning

Skattningen av vardet Sg¢, som anvands for berakning av totalt varde for kriterium
mark och vatten i ekvation 39, gjordes utifran lutning @ med hjélp av en logistisk
sigmoidfunktion:

1
1+ebss(a-ass)

SSS = 1 - [42]

Med parametrarna agg=0.15 och bgs= 40 fas et kontinuerligt 6kande vérde for
Ss¢ med 6kande lutning « enligt figur 18.
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Kriterievarde mark och vatten

0 1 1 1 1
1 2 3 4 5

Grundférhéllande GF

Figur 17. Funktionen for Sg; som beskriver varde for kriterium mark och vatten med avseende pa
grundférhallande GF

Som grund for skattningen av sambandet mellan kriterievarde fér mark och
vatten och lutning anvénds hér Skogsstyrelsens sammanstallning av kunskapslaget
om stubbskérd (Egnell, 2009). Om lutningen Gverstiger 20 % kommer S att anta
ett varde dver 0.88 medan lutning under 10 % gor att Sgg far véarden 0.12 och
under. Vérdet Sgs=0.5 som anger gransen for om stubben skall anses lamplig att
skorda vad géller lutning ar 0.15, eller 8.5°.
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Figur 18. Den kontinuerliga funktionen som beskriver mark- vattenvarde med avseende pa
grundférhallande.

Avstand till korvagar
Nérheten till terrdngvdgar har identifierats som en viktig faktor for vardet av
stubbar for att bevara markstrukturen i ett bestand (Egnell, 2009). Variablerna S,
och Sg¢p 1 ekvation 39 anvénds for att ange varde for kriterium mark och vatten
vad galler att skatta markstrukturvarden for stubbar i forhallande till avstand till
korvagar i terrangen: Sg, ar kriterievarde beroende av avstand till vanliga
terrangvagar rg, [m], och S, ar kriterievarde beroende av avstand till
basterrangvégar rs, [m]. Basterrangvagar ar hart trafikerade korvagar i terrangen
inom bestandet. Gransen for vilka terrangvagar som klassas som basstickvagar i
denna studie sattes till 400 [mf3] total skotad volym stubbar. Detta motsvarar 40
lass med skotarkapaciteten 10 [mf3].

For att beskriva hur vardet for Sg; och Sg;, forandras med avstand till korvéagar
i terrdngen anvénds en rektanguléar hyperbolisk funktion:

Qst
Qst+1
S¢r = 43
st ( rStKSt(l‘*‘QL)) [ ]
Qs¢te St
Qst
Qge+1
Serp = o_7< T ) [44]
QSt+erStW(1+Q_St)

Parametrarna Q¢;=10 och K;=0.2 &r gemensamma for ekvationerna 43 och 44.
Kriterievardena for avstand fran terrangvag Ss, och S, visas i figur 19. Bada
kriterievardena Sg;;, och Sg;;, avtar kontinuerligt med okande avstand fran korvag
rsp [M]. Men Sg;, ar generellt hégre an Sg,, och har vérdet 1.0 invid en
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terrangbasvag (75, =0) medan Sg, har vardet 0.7 vid avstandet 75, =0 fran en
terrdngvég.

Avstand till vatten

Den sista komponenten i vérdet for kriterium mark och vatten i ekvation 39 S, ar
markstrukturvarden i forhallande till avstand fran vatten och fuktig mark sy, [m].
Nérhet till Oppet vatten &r en riskfaktor for markstrukturen som identifierats enligt
(Egnell, 2009). Vardet pa Sg, definieras som en log logistisk sigmoidfunktion
med avseende pa avstand till Gppet vatten gy, [M]:

Ssw=1- -

1+(—r5W
asw

[45]

)bsw

St(b)

09 | ____ terrangbasvag S 4
0.8 L __ __ _ terrangvag S
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04 L N\ 4
03 | \ 4
02 | \ 4

01 | AN |

Kriterievarde mark och vatten

0 5 10 15 20

Avstand terrangvag r .

Figur 19. Kriterievardena Ss; och Ss;, med avseende pa avstand fran terrangvag respektive
terrangbasvag rs;

Parametervdrdena agy, =10 och bg,, =4 ger en sigmoidfunktion dar
gransvardet stubbens lamplighet for skord Sg,,=0.5 ligger vid 10 m avstand fran
Oppet vatten (eller fuktig mark) (se figur 20). Skogsstyrelsen (2009)
rekommenderar en skyddszon pa minst 10-15 m fran sjéar och vattendrag.
Sigmoidfunktionen i ekvation 45 gor att avstander fran Oppet vatten maste vara
minst 5.8 m innan kriterievardet Sg,, blir lagre an 0.9.
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Figur 20. Kriterievardena S5, och Ss, med avseende pa avstdnd fran terrangvag respektive
terrangbasvag rs;

2.7 Metod for berakning av skordebeslut

Modellens totala lamplighetsvérde for stubbskdrd S enligt ekvation 2 beréknas for
varje individuell stubbe 6ver bestandet. Utifran S kan beslutsstédsmodellen sedan
ta ett beslut om att skorda stubben eller lamna den pé& véxtplatsen i bestandet.
Beslutsvariabeln H for varje stubbe blir da antingen 1 (skorda) eller 0 (Iamna).

| berakningarna av vardet for kriterium ekonomi Sy i ekvation 38 ingér uttaget
Psw, dvs. hur tatt stubbarna som skordas star (m*f/ha). Som namnts i tidigare
avsnitt innebar detta en berakningsmassig rundgang. Uttaget ps,, beraknas fran det
totala beslutet H (i princip for alla stubbar) Gver bestandet, samtidigt som ps,,
anvands for att berdkna beslutet H. Beslutet H &r en funktion av pg,, samtidigt som
P ar en funktion av beslutet for alla stubbar 6ver bestandet H={H,, H,, -+, H,, }:

H= f(psw (H)) [46]

Det finns flera kombinationer av beslut H 6ver bestandet som uppfyller
villkoret som beskrivs i ekvation 1. Problemet &r att samtidigt hitta det optimala
beslutet H som maximerar eller minimerar en malvariabel, t.ex. maximal biomassa
eller vinst alternativt minimal klimat, biodiversitet eller mark och vatten-paverkan.

For att hitta teoretiskt optimalt H skulle man behova provar alla kombinationer
av {Hy,H,,---, H,} Over bestandet. Detta ar som regel inte realistiskt att gora i
eftersom antalet kombinationer av H 6ver bestandet blir orimligt stort.
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| denna studie anvands en iterativ procedur med stegvis berékning av det totala
lamplighetsvérdet for skord S (vektorn med S; for alla stubbar, i = 0...n)
tillsammans justering av det totala beslutet H. | de felaktiga besluten, stubbar med
H=1 och §<0.5 eller H=0 och $>0.5, dndras de stubbar med l&gst respektive htgst
varde pa S i varje berakningssteg. Det antal stubbar vars beslut H dndras i varje
steg begrénsas till ca 0.1 till 0.4 procent av totala antal stubbar.

Den iterativa metoden for att ta fram H innebér att det slutliga skordebeslutet
over bestandet H beror av startvardet for H i den iterativa proceduren. | denna
studie testades dels "Backward Elimination” som innebdr att starta med ett beslut
H dér alla stubbar skérdas (H=1 for alla stubbar). Och sedan inleda med att
stegvist plocka bort stubbar ur skordebeslutet. En annan metod &ar "Forward
Selection™ dar man startar med ett beslut H dér inga stubbar skordas (H=0 for alla
stubbar) och inleda med att stegvist lagga till stubbar i skordebeslutet. Dessa tva
metoder ger inte samma slutresultat H. For "Forward Selection™ kan valet att
skorda en enskild stubbe att trigga beslut att skorda kringliggande stubbar i
efterkommande berékningssteg (iteration) eftersom uttaget pg,, [m¢ha™] kommer
att 6ka ju fler nérliggande stubbar som skérdas. | metoden "Backward
Elimination" kan ett beslut att lamna kvar en stubbe i bestandet gora att aven
omkringliggande stubbar ldmnas kvar oskdrdade. Detta eftersom det lokala uttaget
(psw) minskar ju fler nérliggande stubbar som ldmnas oskérdade. | analysen i
denna studie anvandes utgangslaget med ett beslut (H) dar alla stubbar skordas,
huvudsakligen tillsammans med sékmetoden "Backward Elimination™.

2.8 Skordebeslutets varde

Resultatet av att tillampa beslutsstodsmodellen for stubbskérd som presenteras i
denna studie tar ar i grunden ett beslut om att skorda eller l&mna kvar varje
individuell stubbe. For att skatta ett varde pa modellens skordebeslut sammanvags
de besluten for enskilda stubbar Over bestandet. Hur man gor denna
sammanvagning beror pa vilken storhet man véljer att anvanda och vilket
Kriterium man utgar fran.

Antal skordade stubbar. En enkel metod for att fa ett enhetligt resultat for
beslutsstodsmodellen &r att summera alla stubbar. | detta fall anvandes total
summa skordade stubbar relativt alla stubbar.

Skordad stubbmassa (torrsubstans). Motsvarande som for ovan kan dven goras
for totalt skordad stubbmassa relativt all stubbmassa i bestandet. Detta kan anses
ge ett mer rattvisande vérde for modellresultatet eftersom massan ar direkt
proportionell mott bade energiinnehall och inkomst.
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Ekonomisk vinst. Huvudvérdet for kriterium ekonomi &r den ekonomiska
vinsten. | denna studie anvands total ekonomisk vinst for skérdade stubbar Gver
bestandet relativc den ekonomiska vinsten for mediumscenariot. |
mediumscenariot ar varderingen i alla fyra kriterier pa en niva som motsvarar
befintlig lagstiftning och rekommendationer (se nedan).

Stubbmassa biodiversitet. FOr kriterium biodiversitet finns ingen given enhet
som kan anvandas for att ge ett samlat varde for biodiversiteten i bestandet. | detta
fall anvdnds summan av oskordad stubbmassa som har biodiversitetsvarde
Sg > 0.5 relativt summa total stubbmassa. Stubbens vérde som substrat och
habitat for olika arter kan sdgas Oka med stubbens massa. Genom att sedan
villkora de stubbar vars massa skall summeras med kriterievarde Sp Over 0.5,
inkluderas endast de stubbar som har ett bildiversitetsvarde som ar signifikant for
att rekommendera att stubben inte skall skordas.

Stubbmassa mark och vatten. Liksom for kriterium biodiversitet finns det inte
heller har for kriterium mark och vatten nagon Gvergripande enhet att anvanda.
Metoden for att summera ett varde for kriterium mark och vatten éver bestandet ar
da aven har att summera massan for alla oskordade stubbar med kriterievéardet for
mark och vatten Sg¢ > 0.5. Summan summeras bara om stubben har ett tillrackligt
hogt kriterievarde for att rekommendera att stubben skall lamnas kvar i bestandet.
Dessutom kan man saga att stubbens storlek &r proportionell mot den skada pa
mark- och vattenrelaterade varden en stubbskord skulle innebéra.

Klimatemissioner. | kriterium energi och klimat ingar tva relativt val
definierade storheter. Dels primarenergidtgangen (Ep i ekvation 20) och dels
emissionerna av vaxthusgaser. Primarenergiatgangen anvands inte for att
sammanfatta resultatet av modellbeslutet, endast véxthusgasemissionerna. Man
kan anda sdga att primarenergiatgangen anda paverkar direkt emissionerna
eftersom forbranning av Fossila brénslen innebér vaxthusgasemissioner. For att
summera vaxthusgasemissionerna anvands har mgyc cor 1 €kvation 14, dvs.
emissionerna inklusive reducerad anvandning av alternativa fossila energiravaror.
Emissionerna anges i relativtal, dar emissionerna vid skord av alla stubbar i
bestandet ar -1.

2.9 Kanslighetsanalys

Kénslighetsanalys ar en metod som kan anvandas for att utvardera en modell och
dess ingaende variabler. | princip gar kanslighetsanalys ut pa att undersoka hur
modellens resultat paverkas av variationer i inparametrarna. Parametrar som
inverkar relativt mycket pa hur modellen uppfor sig ar saledes viktiga att fokusera
pa om man t.ex. vill minimera ekonomi eller miljopaverkan (eller bade och) vid
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stubbskdrd. Parametrar som modellen ar relativt okanslig for behéver man t.ex.
inte d4gna stor moda at att uppskatta varden for.

Kénslighetsanalysen i denna studie for modellen utférdes for flertalet av de
ingdende  parametrarna i  modellen.  Kansligheten  uttrycktes  som
elasticitetskoefficient s,;(x) for som berdknas som den relativa fordndringen i
modellens resultat i forhallande till relativ forandring av den beslutsmodellens
variabel x (Loucks et al., 2005). s,;(x) berdknades genom att andra vardet for
variabeln x +/- 4 % och sedan undersoka den relativa férandringen av modellens
resultat.

2.10 Scenarioanalys

Beslutsmodellen som togs fram i denna studie anvandes for att simulera olika
scenarier utifran de olika kriterierna. Dessa scenarier utgick fran ett grundscenario
som speglar raddande forutsattningar och regleringar. Detta grundscenario anvands
ocksa som referensscenario vid berdkning av summerade resultat av simuleringar
med beslutsstddsmodellen (se ovan). Utifran grundscenariot togs tva scenarier
fram. Ett scenario dér forutsattningarna antas férandras mot ett mer gynnsamt lage
i forhallande till respektive kriterievarde samt ett scenario med det diametralt
motsatta laget dar utvecklingen antas ga mot en minskad vardering enligt kriteriet i
fraga. Variabler och véarden som anvandes for att definiera scenarier kan ses i
tabell 13.

For kriterium biodiversitet utgick scenarionivaerna fran att variera skyddet for
biodiversitetsvarden i  bestdndet.  Grundsceneriet  definierades  enligt
skogsstyrelsens rekommendationer. Sedan definierades scenarionivd hog (s.k.
forstarkt skydd) utifran ett fordubblat skydd, och scenarioniva ldg som inget
skydd.

Scenariorna for kriterium energi och klimat antas som fordubblad respektive
halverad inverkan av primarenergiforbrukning och véxthusgasemissioner i
kriterievardet.

For kriterium ekonomi definierades scenarierna med varierande pris vid bilvag
for skordade stubbar. Grundscenariot sattes till 90 kr/MWh. Detta motsvarar
gransen for lonsamhet enligt Brunberg (2014). Prisnivaerna 72 och 108
[SEK/MWHh] sattes for scenarionivaerna lag och hog (se tabell 13), vilket ar en
variation pa +/- 20 %. Den genomsnittliga arliga prisutvecklingen pa skogsflis
sedan 1993 enligt statistik fran Energimyndigheten och Statistiska centralbyran
visas i figur 21. En anpassad trendlinje baserat pa en konstant prisékning per ar ger
att 20 % prisokning uppnas drygt var 5:e ar.
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For kriterium mark och vatten satts scenariorna som fordubblad inverkan av
riskparametrar pa kriterievardet.
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Figur 21. Prisutvecklingen for skogsflis for varmeverk efter data fran Energimyndigheten/Sveriges
officiella statistik (2016-02-29)

Tabell 13. Scenarior

Scenario
Lag Gr(ul\r/lltizﬁﬁrr%no Hog

Kriterium Biodiversitet
Vérde for naturobjekt agn [m] 0* 5 10
Vérde for skuggarter Asy [m] 0* 23 46

bsy ] 0* 0.27 0.135
Ovrigt 0*
Kriterium energi och klimat
Vérde, primarenergiférbrukning  b¢p N 27 55 110
Vérde, vaxthusgasemissioner ace [9 CO,-e/MJ] 5.6 2.8 14
Kriterium ekonomi
Pris vid bilvag P [SEK/IMWh] 72 90 108
Kriterium mark och vatten
Virde for grundforhallande asg 1 4.7 3.7 2.7
Vérde, avstand Oppet vatten sy [m] 5 10 20
Viérde, lutning ags N 0.3 0.15 0.075
Virde, avstand korvagar Ks¢ [m™1] 0.4 0.2 0.1

*: Alla biodiversitetsvarden i bestandet antas vara 0
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2.11 Konflikter

Aven om alla de fyra kriterierna i den beslutsstodsmodell som beskrivs i denna
studie anvands for att ta fram ett skordebeslut kan vérdet for de enskilda
kriterierna vara i konflikt med det slutgiltiga skordebeslutet. Ett specifikt syfte
med modellen &r att den skall kunna hantera just konflikter. Mangden konflikter i
ett skordebeslut berdknades genom att summera torr massa (TS) for alla stubbar
dar beslutet innebar en konflikt for en eller fler kriterier. Tva typer av konflikter
identifierades i denna studie.

Konflikter for skordad stubbe. Det enda kriterium som motiverar skord av en
stubbe &r kriterium ekonomi. Om nagot av ovriga kriterierna far ett varde som
skulle innebara att stubben lamnas kvar i bestdndet, innebar detta en
konfliktsituation. Summa konflikter for skdrdade stubbar tog fram genom att
berdkna summan av massan for alla skdrdade stubbar med konflikter i relation till
total stubbmassa dver bestandet:

__ Ymgr[dér H=1 A (Sp>0.5V S¢>0.5 V S5>0.5)]
X msr

Mmeq [47]

Konflikter for oskérdad stubbe. | det fall beslutsstddsmodellen resulterar i att
en stubbe inte ska skordas, ar det & andra sidan endast kriterium ekonomi som kan
vara i konflikt med detta beslut. Varde for summa konflikter Gver bestandet
beraknas da med:

Y mgrldir H=0 A Sg>0.5]
Mgy = == Y mar . [48]
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3 Resultat

3.1 Metod for berakning av skordebeslut

| beslutsstodsmodellen som presenteras i denna studie anvéndes en stegvis, iterativ
metod for att ta fram ett skordebeslut, dar uttaget (méngden skordad stubbmassa
per hektar) som anvands i kriterium ekonomi motsvarar beslutsstodsmodellens
resulterande skordebeslut (se foregaende kapitel).

Tva huvudprinciper for att ta fram skordebeslutet med beslutsstodsmodellen
undersoktes, dels "Backward Elimination” dér man bdrjar med skord av alla
stubbar och successivt tar bort stubbarna med ldgst lamplighetsvarde ur
skordebeslutet. Och sedan "Forward Selection” som &r det omvénda fallet, dér
man bérjar med att alla stubbar lamnas kvar i bestandet for att sedan stegvist lagga
till en liten andel av de stubbar som har hogst 1amplighetsvarde till skérdebeslutet.
Oavsett valet av iterativ procedur kréavs att man bade lagger till stubbar med hogst
lamplighetsvarde och tar bort stubbar med Ildgsta lamplighetsvarde i
skordebeslutet. Beroende pa om man sedan skall stega uppéat (“Forward
Selection™) eller nedat ("Backward elimination™) maste nettoférandringen bli en
Okning alternativt minskning av stubbar i skordebeslutet. | fallet med "Forward
selection™ 6kas mangden stubbar i skordebeslutet fram till maximalt ekonomiskt
netto. Efter det anvands sedan totalt lamplighetsvérde for att iterativt ta fram ett
skordebeslut.

Alla berdkningar i detta kapitel gjordes med scenario medium for alla kriterier i
beslutsstddsmodellen. Man kan konstatera att "Backward elimination™ enligt figur
22 inte skiljer sig mycket jamfort med "Forward selection™ i figur 23. Detta kan
aven ses i figur 24 som visar skillnaden mellan "Backward elimination" och
"Forward selection". Skillnaden i antal skdrdade stubbar i beslutet skiljer sig 1.3 %
mellan metoderna. Alla skdrdebeslutsberdkningar i dvrigt i denna studie gjordes
med utgangslaget dar alla stubbar skordas tillsammans med "Backward
elimination" for att fd fram skordebeslut scenarioniva medium. Jamférande
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scenarier togs sedan fram genom att sdka fram ett beslut med hjalp av en
kombination av "Forward Selection" och "Backward Elimination".

Figur 25 visar oskordade stubbar i bestandet. De flesta stubbar som lamnas
kvar i bestdndet har en diamater 20-25 cm eller darunder. Merparten av dessa
stubbar har ett lamplighetsvarde under 0.5 for kriterium ekonomi, och ldmnas
darfor oskordade i bestandet oberoende av lamplighetsvardet for de andra
kriterierna. Storre stubbar far generellt ett hogt lamplighetsvarde for kriterium
ekonomi, men kan anda lamnas kvar i bestandet av beslutsstodsmodellen om
vardet for kriterium biodiversitet och mark/vatten ar lagt.
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Stubbdiameter (cm)

5-10
10-15
15-20
20-25
+ 25-30
= 30-35
« 35-40
« 40-45
+ 45-50
[] Bestandsgrans

Figur 22. Skérdade stubbar enligt beslutsstédsmodellen med skdrdebeslutsberdkning enligt
"Backward elimination”. Detta ar standardmetoden i denna studie
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Skordade stubbar, “Forward Selection"

Stubbdiameter (cm)

5-10
10-15
15-20

+ 20-25

« 25-30

+ 30-35

< 35-40

* 40-45

+ 45-50

[] Bestandsgrans

Figur 23. Skdrdade stubbar enligt beslutsstodsmodellen med skdrdebeslutsberdkning enligt “Forward

Selection™
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Skérdade stubbar, differens
Stubbdiameter (cm)

5-10
10-15
< 15-20
+ 20-25
« 25-30
+ 30-35
+ 35-40
+ 40-45
+ 45.50
[] Bestandsgrans

Figur 24. Differensen i skordade stubbar enligt beslutsstddsmodellen mellan de tvd metoderna for
skordebeslutsberdkning: "Backward elimination" - "Forward Selection™
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Oskordade stubbar (Backward Elimination)
Stubbdiameter (cm)
5-10
10-15
15-20
= 20-25
« 25-30
+ 30-35
-+ 35-40
+ 40-45
+ 45-50
[__] Bestandsgrans

Figur 25. Oskordade stubbar kvar i bestdndet efter skord enligt beslutsstédsmodellen (med
skordebeslutsberakning enligt "Backward elimination™)
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3.2 Stubblogistik

Transporten av skordade stubbar sker ldngs terrangvagarna i bestandet.
Terrangvagarna tillsammans med anslutningsvagar bildar ett natverk av
transportvégar fram till avliaggningsplatserna vid bilvég (se figur 11).

Med hjalp av stubbens och avldggens position tillsammans med
transportvagnatverket kan transportkostnaden fran alla stubbar till de tre avlaggen
berdknas. Avlagget med lagst transporttid for alla stubbar visas i figur 26.
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Figur 26. Ndrmaste avldgg langs terrdng- och anslutningsvég enligt natverksanalys for alla stubbar i
bestandet.
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Méngd transporterad stubbmassa (M3f)
—_—(0-25
25 -50
~—=50-100
100 - 200
~ 200 - 400
== 400 - 800 (stickbasvag)
= 800 - 1600 (stickbasvag)

Figur 27. Méangden stubbmassa som transporterats langs terrangvagar (stickvéagar) for scenario
medium for alla kriterier (se mer om scenarier nedan). Mangden 400 m3f anger gransen mellan
vanlig terrdngvég och basterrangvag.
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Grundscenarium

&3 Hansyn Biodiversitet (punktobjekt)
Hansyn Biodiversitet (ytor)
—— Vattendrag
~— Surdrag
| Vatten/vatmark

[ ] Uppvaxt skog
Skotartid (alla stubbar)
[minuter/lass]
+ B5-T7T1
+ 71-73
+ 73-75
75-78
78 -81
81-86
86 -92
= 82-112
112 - 1380

Figur 28. Tiden for skotning till ndrmaste avlagg i m>f/lass for alla stubbar i bestandet. Ett lass ar 10
3.
m>f.
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3.3 Kanslighetsanalys

Resultatet av kanslighetsanalysen av beslutsstddsmodellens ingaende parametrar
visas i figur 29-32. Kénslighetsanalysen &r gjord mot modellens resultat i form av
ekonomisk vinst, stubbmassa biodiversitet och stubbmassa mark och vatten. Vad
géller kénslighetsanalysen mot modellens resultat inom kriterium energi och
klimat anvandes medelvdardet av  elasticitetsindexen mot  summa
primérenergiférbrukning ( Ep i ekvation 20) och summa vaxthusgasemissioner
inom bestandet ( mgye i ekvation 13). Endast parametrar som gav ett
elasticitetsindex storre an 0 visas i figurerna.

Overlag &r beslutsstddsmodellen mest kanslig for variationer i priset for
skordade stubbar vid bilvag, i SEK per MJ skordade stubbars energiinnehall P.
For kriterierna ekonomi och energi och klimat har priset P en positiv inverkan (se
figur 29 och 32). Resultatet for respektive kriterium forandras 8-10 ganger prisets
variation. FOr kriterierna biodiversitet och mark och vatten har priset en negativ
inverkan. Dessa kriterier bygger pé att stubben har ett vérde i bestandet medan ett
hogre pris gor att beslutsstodsmodellen vill skorda fler stubbar. Intédkten Y och
vinsten w 6kar med hogre pris (se ekvationerna 24 och 25). Darmed blir
kriterievardet for ekonomi Sg storre (se ekvation 38). Kénsligheten for ekonomi
slar dven igenom med hog kanslighet i alla kriterievarden for timkostnaden for
skotare Cj; och stubblyftare C; (se figur 29-32). Aven dieselférbrukningen for
skotare g4y och stubblyftare g4, verkar ha en liknande inverkan, om &n pa lagre
niva, pa beslutsstodsmodellen.

Beslutsstédsmodellens kanslighet for avrakningspriset i absoluta tal visas i
figur 33. Det avrakningspris som anvands i grundscenariot 90 [SEK/MWh] ligger i
Ovre intervallet dar forandringen i skordad stubbmassa ar som hdogst (>0.04
kg-MWh/kg/SEK). Vid priser 6éver 110 [SEK/MWHh] skordas mindre an 83 % av
den totala stubbmassan 6ver bestandet och forandringen i skordad stubbmassa per
krona &r lagre &n 0.005 [kg-MWh/kg/SEK].

Beslutsstédsmodellen har dven en generell kanslighet for parametrarna a och z
som ingar i funktionen som anvands for att berdkna indirekta markemissioner for
stubbskdrd i ekvationerna 17 och 19. Hogre vérden for a och z gor att kolet i
stubbmassan bryts ner fortare och darmed blir CO,-emissionerna lagre. Detta gor
att de totala emissionerna blir mindre, vilket ger higre kriterievarde for ekonomi
och energi och klimat, medan biodiversitet och mark och vatten paverkas negativt
(se figur 29-32). Samma effekt, men inte lika stor, kan ses for de relaterade
parametrarna ac; som anvands for att berdkna inverka av vaxthusgasemissioner pa
kriterievérdet for energi och klimat (se ekvation 23), och for omloppstiden t,. for
berékning av indirekta markemissioner i ekvation 19.
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| kriterium biodiversitet verkar det for Ovrigt vara framst vara agy som
anvands for att berakna inverkan av avstand till vardefulla (uppvéxta) naturobjekt
som paverkar kriterievardet. | viss man aven parameter agy i ekvation 12 som
skattar inverkan av stubbdiameter och agy, som anvands i kriterium mark och
vatten for att skatta inverkan av avstand fran vatten (ekvation 45).

Kriterium mark och vatten verkar, som i foregdende stycke, vara kanslig for
agy . Har har dven Kg., som anvands for att berdkna inverkan av nérhet till
korvégar i terrdngen (ekvationerna 43 och 44), en viss inverkan.

Vad galler denna analys, som undersdker den relativa kansligheten, verkar
beslutsstodsmodellen i Gvrigt vara relativt okansligt mot ingdende parametrar.

73



Ekonomisk vinst, elasticitetsindex
-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00

E: pris vid bilvag P

E: timkostnad skotare Cy;

E: timkostnad lyftare C}

E/K, indirekta emissioner: z
E, stubbar per uppstallningsplats 1
E/K, klimatemissioner: acg
E/K, omloppstid: t,.

E/K, indirekta emissioner: a
E: dieselforbr. skotare g4
E/K, primérenergi: b¢p

E: dieselforbr. lyftare q
M/V, avstand vatten: agy,

B: vérde for Tall, artprofil 1:
M/V, avstand vatten: bgy,

B: avstand naturobjekt: agy
B: vérde for Gran, artprofil 1:
B: vérde for Tall, artprofil 2:
B: Stubbdiameter: ap,

M/V, avstand terrangvag: Kg,
B: vérde for Tall, artprofil 3:
B: avstand skuggobjekt: agg
B: vérde for Lovtr, artprofil 1:
B: vérde for Lovtr, artprofil 3:
B: vérde for Lovtr, artprofil 2:

M/V, grundférhallande: agg

E/K, klimatemissioner: b¢g

Figur 29. Resultat av kanslighetsanalys av beslutsstddsmodellen fér stubbskdrd mot vinst 7 enligt
kriterium ekonomi
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Stubbmassa biodiversitet, elasticitetsindex
-6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00

E: pris vid bilvag P

E: timkostnad skotare Cj;
E/K, indirekta emissioner: z
E: timkostnad lyftare C}
E/K, klimatemissioner: acg
B: avstand naturobjekt: agy
E/K, omloppstid: t,

E/K, indirekta emissioner: a
E: dieselforbr. lyftare g4

E: dieselforbr. skotare q,y

B: Stubbdiameter: ap, I
E/K, primérenergi: b¢p -I
M/V, avsténd vatten: agy, I

M/V, avstand terrangvag: K,
B: varde for Lovtr, artprofil 1:
B: vérde for Lovtr, artprofil 3:
M/V, grundférhallande: agg
B: vérde for Tall, artprofil 1:

B: vérde for Lovtr, artprofil 2:

E, stubbar uppst.plats n,,
Figur 30. Resultat av kanslighetsanalys av beslutsstddsmodellen foér stubbskérd mot kriterium

biodiversitet; summa modellens resulterande oskordad stubbmassa med biodiversitetsvarde stérre an
0.5
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Stubbmassa mark/vatten, elasticitetsindex
-10.00 -5.00 0.00 5.00

E: pris vid bilvag P

E: timkostnad skotare Cj;
E/K, indirekta emissioner: z
E: timkostnad lyftare C;
E/K, klimatemissioner: acg
E/K, omloppstid: t,

E/K, indirekta emissioner:
M/V, avstand vatten: agy,
E: dieselforbr. skotare g4

M/V, avsténd terrangvag: K,

E/K, primarenergi: b¢ep |
E: dieselforbr. lyftare g4 |
E, stubbar per uppstéliningsplats n,, i

B: vérde for Tall, artprofil 1: sgprq
M/V, avsténd vatten: bgy,

B: vérde for Gran, artprofil 1: sgprq
B: vérde for Tall, artprofil 2: sgprs
B: stubbdiameter: ap,

B: vérde for Tall, artprofil 3: sgpr3
B: avstand naturobjekt: agy

B: vérde for Lovtr, artprofil 1: sgprq
B: vérde for Lovtr, artprofil 2: sgprs
B: vérde for Lovtr, artprofil 3: sgprs

B: avstand skuggobjekt: agy

E/K, klimatemissioner: b¢p

Figur 31. Resultat av kanslighetsanalys av beslutsstddsmodellen for stubbskdrd mot kriterium mark
och vatten: summa modellens resulterande oskdrdad stubbmassa med kriterievarde mark och vatten
storre &n 0.5
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Energi/klimatemissioner, elasticitetsindex
-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00

E: pris vid bilvag P

E: timkostnad skotare Cj;

E: timkostnad lyftare C}

E/K, indirekta emissioner: z

E: dieselforbr. skotare g,y

E/K, omloppstid: t,

E: dieselforbr. lyftare gy

E/K, indirekta emissioner: a

E/K, klimatemissioner: acg |

E, stubbar per uppstaliningsplats n;,,
E/K, primarenergi: b¢p

M/V, avsténd vatten: agy,

B: varde for Tall, artprofil 1: sgprq
M/V, avstand vatten: bgy,

B: varde for Tall, artprofil 2: sgpr,
M/V, avstand terrangvag: K,

B: avstand naturobjekt: agy

B: vérde for Lovtr, artprofil 1: sgprq
B: vérde for Lovtr, artprofil 3: sgprs
B: vérde for Gran, artprofil 1: sgprq
B: vérde for Tall, artprofil 3: sgpr3
B: vérde for Lovtr, artprofil 2: sgpr
M/V, grundférhallande: agg

B: stubbdiameter: ap,

E/K, klimatemissioner: b.g

B: avstand skuggobjekt: agy

Figur 32. Resultat av kanslighetsanalys av beslutsstédsmodellen fér stubbskérd mot kriterium energi
och klimat: medelvardet av beslutsstédsmodellens kanslighet mot klimatemissioner och
primarenergiférbrukning
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Figur 33. Skordad stubbmassa (relativ massa, kg/kg) som funktion av avrakningspris vid bilvag
(SEK/MWh) enligt beslutsstédsmodellens grundscenario.

3.4 Scenarioanalys

3.4.1 Skordebeslutets varde

Skordebeslutets resulterande varde for alla scenariokombinationer i alla kriterier
kan ses i figurerna 34 till 39. Resultatet ar sorterat i stigande vérde i modellresultat
fran vanster till hoger. Tabell 14 visar sedan korrelationen mellan skérdebeslutets
varde och scenarioniva for respektive kriterium.

Figurerna 34, 35 och 36 visar summa antal skordade stubbar, skordad
stubbmassa och ekonomisk vinst. Ett starkt beroende av scenarioniva for kriterium
ekonomi kan ses har. De sorterade vardena har alla scenario nivaerna for kriterium
ekonomi ordnade fran 1 till 3. Att antal skordade stubbar, skordad stubbmassa och
vinst ar korrelerade mot scenarioniva for kriterium ekonomi kan &ven ses i tabell
14 med en korrelation dver 0.9. Dessa tre enheter har dven en inbordes relation.
Hogre vinst innebar att man har skérdat mer stubbmassa och fler stubbar. Vad
géller skdrdade stubbar (antal och massa) och vinst kan man sedan i tabell 14 se att
scenarioniva energi och klimat har en svagt positiv korrelation och scenarioniva
for kriterium biodoversitet och kriterium mark och vatten har en svagt omvand
korrelation.

Figurerna 37 och 38 visar modellresultatet stubbmassa biodiversitet och
stubbmassa mark och vatten. Har verkar respektive scenarioniva vara korrelerad
med modellresultatet, biodeversitet i figur 37 och mark och vatten i figur 38.

78



Ekonomiskt scenarioniva har sedan en relativt hog korrelation mot stubbmassa
mark och vatten enligt tabell 14. Det &r &ven sa att hogsta nivan for vardena i figur

37 och 38 infinner sig vid ekonomisk secanarioniva 1.

For modellresultet i form av véxthusgasemissioner i figur 39 och tabell 14 kan
man ater se att scenarioniva for kriterium ekonomi har hogst absolut korrelation.
De lagsta klimatemissionerna aterfinns vid scenarionivdi 3 och de hogsta
emissionerna vid scenarioniva 1, vilket ar ett omvant forh&llande mot vad som kan
ses for antal stubbar, stubbmassa och vinst i figur 34, 35 och 36. Det vill s&ga att
de lagsta emissionerna far man vid hogst skordeuttag och hogsta vinst. Man kan
aven se i tabell 14 att en hogre scenarieniva for biodiveristet och for mark och

vatten verkar ge hdgre vaxthusgasemissioner.

Tabell 14: Korrelation mellan scenarioniva for respektive kriterium och modellresultat

Korrelation

Skérdad  Ekono- Stubb- Stubb-  Klimat-

Antal stubb- misk massa massa emis-

Kriterium skordade massa vinst bio- mark/- sioner

stubbar diver- vatten
sitet

Ekonomi 0.968 0.936 0.989 -0.406 -0.707 -0.936
Biodiversitet -0.046 -0.034 -0.019 0.828 0.071 0.034
Mark/vatten -0.044 -0.034 -0.018 0.107 0.529 0.034
Energi/klimat 0.031 0.025 0.015 -0.059 -0.052 -0.025
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Figur 34. Sorterat resultat for alla kombinationer av scenarior mot antal skdrdade stubbar (summa
skordade stubbar relativt totalt antal stubbar i bestandet)
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Figur 35. Sorterat resultat for alla kombinationer av scenarior mot skérdad stubbmassa (massan for
skordade stubbar relativt massan for alla stubbar i bestandet)
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Ekonomisk vinst
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Scenarium
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Figur 36. Sorterat resultat for alla kombinationer av scenarior mot ekonomisk vinst (massan for alla
skordade stubbar relativt vinsten for referensscenariot, scenario nr 2 i alla kriterer)
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Figur 37. Sorterat resultat for alla kombinationer av scenarior mot stubbmassa biodiversitet (massan
for oskordade stubbar med kriterievérde biodiversitet stérre &n 0.5 relativt massan for alla stubbar i
besténdet)
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Figur 38. Sorterat resultat for alla kombinationer av scenarior mot stubbmassa mark och vatten
(massan for oskdrdade stubbar med kriterievdrde mark och vatten stérre &n 0.5 relativt massan for
alla stubbar i bestandet)
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Figur 39. Sorterat resultat for alla kombinationer av scenarior mot véxthusgasemissioner (relativtal
for vaxthusgasemissioner for skordade stubbar. Relativtalet for vaxthusgasemissioner vid skérd av
alla stubbar i bestandet ar lika med -1).

3.4.2 Konflikter

Méngden konflikter for skérdade stubbar, berdknat som summa massa for alla
stubbar dar kriterium biodiversitet, mark och vatten eller energi och klimat inte
resulterar i stubbskord kan ses i figur 40. Motsvarande summa konflikter for
oskordade stubbar dar kriterium ekonomi vill skorda stubben kan ses i figur 41.
Tabell 15 visar sedan korrelationen mellan summa konflikter och scenarioniva for
respektive kriterium.

Man kan se i figur 40 att scenarioniva for kriterium ekonomi har starkast
inverkan pa antlalet konflikter for skordade stubbar. Relativt hog korrelation
(0.78) kan ses i tabell 15. For summa konflikter for oskérdade stubbar har daremot
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scenarioniva for kriterium energi och klimat hogst korrelation: 0.54 (se tabell 15).
De sorterade vérdena for konflikter for oskordade stubbar kan ses i figur 41.
Scenarioniva for kriterium foljer har summa konflikter bast vid hoga nivaer pa
konflikter. 1 dvrigt kan man se en viss korrelation mellan dels scenarioniva for
kriterium ekonomi och konflikter for oskordade stubbar, samt scenarioniva for
kriterium energi och klimat och konflikter for skérdade stubbar (se tabell 15).

Tabell 15: Korrelation mellan scenarioniva for respektive kriterium och modellresultat

Korrelation
L. Konflikter for skérdade Konflikter for oskordade
Kriterium
stubbar stubbar

Ekonomi 0.780 0.380
Biodiversitet -0.057 0.221
Mark/vatten 0.085 0.199
Energi/klimat 0.382 0.540
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Figur 40. Konflikter for skdrdade stubbar (total relativ massa). Modellens beslut &r skord, medan
vardet for kriterium biodiversitet, mark och vatten, eller energi och klimat innebér att stubben bor
lamnas kvar.
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Figur 41. Konflikter for oskordade stubbar (total relativ massa). Modellens beslut &r att 1dmna kvar
stubben i bestandet, medan kriterium ekonomi vill skérda stubben.

3.5 Beslutsstodsmodellens resultat 6ver bestandet

Simuleringar av skordebeslut med hjalp av beslutsstddsmodellen resulterar i
omraden Over bestandet dar alla stubbar lamnas oskordade. figur 42 visar
kostnaden for att skorda stubbarna uppdelat i oskdérdade respektive skdrdade
stubbar. Man kan se omraden helt utan skordade stubbar i figur 42:A1. Samma
omraden ses aven i figur 42:A0 med sa hog skordekostnad att stubbskord aldrig
skulle komma i fraga for kriterium Ekonomi. Det ekonomiska lamplighetsvardet
(enligt kriterium Ekonomi) ar har valdigt nara 0. Visserligen ar det sa att en andel
av de oskordade stubbarna aven ligger utspridda over bestandet (se figur 42:A0),
men man hittar inga enstaka skordade stubbar i omradena med oskérdade stubbar
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Over huvud taget (se figur 42:A1). | figur 42:A0 med oskdrdade stubbar kan man
se att kostnaden till storsta delen ar &r dver 90 SEK/MWh. Det omvénda kan ses
for skordade stubbar i figur 42:Al, dér kostnaden alltid &r under 90 SEK/MWh.
Kostnaden 90 SEK/MWh motsvarar priset for stubbe vid bilvéag (i grundscenariet).
Det sammanvagda lamplighetsvardet kan gora att en stubbe lamnas kvar oskérdad
trots att kostnaden for skord understiger 90 SEK/MWh, men &ven om alla andra
kriterier ger ett hogt lamplighetsvarde for stubbskdrd ar det alltid kriterium
Ekonomi som i slutanden avgér om en stubbe kommer i fraga for skord.

Skordekostnaden beror av tidsatgangen for stubblyftning med stubbskordare
och skotning av skdrdade stubbar till avl&gg, t; och tyi ekvation 26. Variationerna
i tidsatgdng Over bestandet for stubblyftning t, beror av stubbens storlek
(diameter) och for skotning ty av transportstrackan till avlagg och del lokala
uttaget, dvs. mangden skordad stubbmassa matt i m3f/ha. Vid grundscenariots
brytgrans for I6nsamhet (dvs. kostnaden 90 SEK/MWh) &r tidsatgangen for skord
totalt ca 5.8 minuter/MWh, i medeltal 2.0 minuter/MWh for stubblyftning och 3.8
minuter/MWh for skotning.

Tidsatgangen for stubblyftning kan ses i figur 43. Oskordade stubbar i figur
43:A0 har generellt hogre tidsatgang for stubblyftning an skordade stubbar i figur
43:A1. Om man jamfor tidsatgangen for stubblyftning for oskdrdade stubbar i
figur 43: A0 med stubbdiameterfordelning i figur 45 ses ett samband mellan stérre
stubbdiameter och lagre tidsatgang.

Tidsatgangen for skotning av oskoérdade och skordade stubbar for
grundscenariot visas i figur 44:A0 och Al. Har kan man se ett tydligt samband
mellan omraden utan skordade stubbar (figur 44:A1) och valdigt hoga varden for
tidsatgang for skotning i figur 44:A0. Dessa omraden med hog tidsatgang i figur
44:A0 visar inget beroende av transportstrackan. Déremot ses samma master for
lagt uttag i figur 46:A. Omradena med lagt uttag sammanfaller med motsvarande
omraden med hdg tidsatgang for skotning i figur 44:A0 och omraden dar stubbar
lamnas oskordade (figur 44:Al).

Beslutet, skdrdekostnaden och uttaget kan &ven ses for andra scenarior an
grundscenariot. | figur 42:B0, B1 och i figur 46:B visas skordekostnaden och
uttaget for scenario med hodg vardering i biodiversitetskriterium. Motsvarande
figurer for hog vardering i kriteriunm Mark och vatten visas i underfigurerna C.
Hog vardering i bada kriterierna presenters i respektive underfigur D. Forhojd
vardering i kriterium Mark och vatten (underfigurer C) paverkar skordebeslutet i
storre omfattning ar forhojd vérdering i kriterium Biodiversitet. Sammantaget
resulterar beslutsstodsmodellen i stubbskord inom begransade omraden, och
lamnar 6vriga omraden oskordade. | de omraden dar stubbar skérdas lamnas en
viss andel stubbar oskdrdade.
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Véxthusgasemissioner enligt kriterium Energi och klimat visas i figur 47. 1
figur 47:1 presenteras emissioner som &r ett resultat av forandrad mangd kol i mark
pga. att stubben skordas. Markemissionerna ar beroende av stubbens storlek och
ett samband kan ses om man jamfor med stubbdiameter dver bestandet i figur 45. |
vaxthusgasemissionerna ingar aven emissioner pga anvandning av fossil
primarenergi (diesel) vid skord. Emissionerna fran primarenergianvandning visas i
figur 47:11. Emissionerna foljer samma monster som skordekostnaden som kan ses
i figur 42:A0 och ALl. Dieselanvandning inducerar bade skordekostnad och
vaxthusgasemissioner. Summa véxthusgasemissioner visas i figur 47:111.
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Figur 42. Kostnaden for skérd (SEK/MWh) for all oskdérdade stubbar enligt beslutstédsmodellen
over bestandet for olika Scenarier. A0, Al: Grundscenarium (0: oskordade/ 1: skdrdade stubbar): BO,
B1: Hog vardering av kriterium Biodiversitet; CO, C1: H3g vérdering av kriterium Mark/Vatten; DO.
D1: Hog vardering av bade kriterium Biodiversitet och Mark/Vatten.
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Figur 43. Tiden for stubblyftning i minuter/MWh (A1) respektive oskérdade stubbar (A0) enligt

grundscenarium
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Skérdade stubbar, Grundscenarium
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Figur 44. Tiden for att skota skordad stubbe till (n&rmaste)avldgg (minuter/MWh) for skdrdade (Al)
respektive oskdrdade stubbar (AO) enligt grundscenarium
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Figur 45. Fordelningen av stubbdiameter dver bestandet (cm)
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Figur 46. Uttaget av skordade stubbar dver bestdndet for olika scenarier. A: Grundscenarium; B:
Hog vardering av kriterium Biodiversitet; C: HOg vardering av kriterium Mark/Vatten; D: Hog

vardering av béde kriterium Biodiversitet och Mark/Vatten.
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Figur 47. Klimatemissioner enligt kriterium Energi och klimat (g CO,-e/MWh) enligt
grundscerarium. I: Klimatemissioner pga férandrad méngd markkol; 11:

Klimatemissioner pga
anvandning av primdrenergi (diesel); I11: summa klimatemissioner
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4  Diskussion

Kriterium Ekonomi har generellt storst inverkan pa resultatet av
beslutsstédsmodellen. Scenarioanalysen visar att ekonomisk scenarioniva paverkar
det totala resultatet (figur 34 - 39). Aven kanslighetsanalysen visar att
beslutsstddsmodellen har hég kénslighet mot pris for skordade stubbar och
timkostnad for skotare och stubblyftare (se figur 29 till 39). Prisnivan 90
[SEK/MWh] som anvéndes i grundscenariot ligger nédra "break even" (se figur 33).
Vid nivaer nara "break even" blir naturligtvis kansligheten for avrakningspriset
som hogst, men detta speglar en realistisk situation. Det &r ocksa sd att det
ekonomiska kriteriet &r det enda kriterium som kan gora att beslutsstédsmodellen
skordar en stubbe. 20 % lagre avrakningspris (72 [SEK/MWHh]) leder till att
beslutsstodsmodellen i princip inte skordar nagra stubbar over huvud taget (se
figur 33, 34 och 35).

Om man tittar pad scenarioanalysens resultat sorterat efter vardet kvar i
bestandet for kriterium Biodiversitet och Mark och vatten i figur 37 och 38 &r inte
scenarionivan for respektive kriterium scenarievardet lika distinkt som
scenarieniva i kriterium Ekonomi for antal stubbar, stubbmassa och vinst i figur
34, 35 och 36. Den framsta orskan till det svagare sambandet mellan scenarioniva
for kriterium Biodiversitet och Mark och vatten &r det faktum att prisniva ar den
faktor som paverkar beslutsstodmodellen mest (se foregaende stycke). Men det ar
aven sa att Biodiversitet och Mark och vatten &r i sammahanget mer komplexa
varderingar som bestar av flera olika parametrar. For dessa kriterier finns inget
sjalvskrivet véarde som i vinst i [SEK] i kriterium Ekonomi eller
vaxthusgasemissioner i [g CO2-ekvivalenter] i kriterium Energi och klimat.
Istallet gors en enhetlig vardering for dessa kriterier genom att berékna total massa
for alla stubbar dar kriterievardet dverstiger 0.5, dvs. de stubbar som har ett sa pass
hogt varde att de bor lamnas kvar i besténdet. Aven om kvarvarande stubbmassa
anvands for att véardera dessa kriterier, finns det inte ett lika tydligt samband med
stubbmassa som i kriterium Ekonomi.
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Beslutsmodellens resulterande véarden som presenteras i figur 34, 35, 36, 37, 38
och 39 ar beroende bade av skordebeslutet och scenarionivan. Som exempel kan
man se att de lagsta véardena for kriterium Biodiversitet i figur 37 ar i princip noll.
Man kan i samma figur se att orsaken till de extremt laga vardena &r att
scenarionivan for kriterium Biodiversitet & 1. | detta scenarium &r
biodiversitetsvardena for stubbar i bestandet helt borta, dvs. inget skydd for
biodiversitetsvarden alls. Man kan se samma tendens for vardet i kriterium Mark
och vatten i figur 38. Eftersom scenario 1 (lag) for kriterium Mark och vatten
fortfarande ger stubbar ett kriterievarde (till skillnad fran kriterium Biodiversitet)
ar resultatet for laga mark och vatten varden mer nyanserat. Men man kan se att de
lagsta mark och vattenvardena i huvudsak motsvarar scenario 1 for kriterium Mark
och vatten.

Att méangden konflikter, dvs stubbar som kriterium Ekonomi vill skdérda men
nagon av de 6vriga kriterierna vill ha kvar i bestandet, har starkast korrelation med
scenarioniva for kriterium Ekonomi kan dven har forklaras med att
avrakningspriset ar den parameter som paverkar modellresultatet mest. Men en
logisk hypotes vore dven att man skulle forvanta sig att mangden konflikter 6kar
med scenarioniva for kriterium Bioviversitet eller Mark och vatten. Nar
scenarionivan for biodiversitet och mark och vatten okar lamnas allt storre
omraden helt oskordade 6ver bestandet (se figur 42). Anledning ar att kostnaden
for att skorda stubbarna Okar med minskat uttag (se figur 46). | och med att
kostnaden for att skorda stubbarna blir extremt hog i dessa omraden med lagt
uttag, blir lamplighetsvardet for att skorda stubbern for kriterium Ekonomi langt
under 0.5. I och med detta & dessa stubbar inga "konfliktstubbar".
Konfliktstubbar, sdsom de definieras har kan endast finnas i omraden dar det
faktiskt skordas stubbar.

Det faktum att beslutsstddsmodellen verkar lamna stérre omraden helt
oskordade gor att resultatet fran beslutsmodellen kan tillampas genom att lamna
zoner inom bestandet vid stubbskord. Stubbar som ska lamnas oskordade i
omraden dar stubbskord kraver dels en noggrann positionering och dels en databas
med information om varje individuell stubbe i bestandet.

For kriterium energi och klimat i beslutsmodellen anvands endast emissionerna
som uppkommer av direkt forbranning av diesel vid stubbskérd och de indirekta
emissionerna som foljd av minskad kolinlagring i mark. Som ndmns i denna
rapport bor man &dven ta med minskad anvéndning av alternativa (fossila)
energiravaror nar man skordar stubbar och anvander dem for att producera energi
(forbranning i varmeverk/varmekraftverk). | detta fall stenkol och naturgas. Gor
man det kommer de minskade emissionerna av véxthusgaser motivera skord av i
princip alla stubbar. Syftet med kriteriet fOor energi och klimat i
beslutsstodsmodellen var att kriteriet skulle paverka skordebeslutet efter
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variationerna i klimatemissioner 6ver bestandet. Darfor anvandes my (ekvation
13) istéllet for mgyugor (ekvation 14). | modellens summerade
vaxthusgasemissioner anvandes daremot de totala véxthusgasemissionerna
(Mghe tor )- Resultatet skulle annars inte bli jamforbart med andra studier.
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5 Slutsatser

Beslutsstodsmodellen kunde ta fram ett beslutsstédsunderlag om skord av varje
enskild stubbe i ett bestdnd med utgangspunkt fran de fyra kriterierna ekonomi,
biodiversitet, mark och vatten samt energi och klimat.

Kénslighetsanalys och scenarioanalys visar att marknad vad géller priser och
kostnader for stubbskord har stor betydelse foér om enskilda stubbar skordas eller
lamnas kvar i bestandet.

Beslutsstodsmodellens resultat over bestandet visar att sammanhéangande
omraden lamnas hels oskordade. Anledningen till detta ar att 1agt uttag &r starkt
kopplat till hdga skérdekostnader i kriterium Ekonomi.

Det finns potential att utveckla detta beslutsstod vidare genom att bygga pa
med uppdaterad kunskap och undersoka varierande viktning av ingdende kriterier.
Beslutsstodsmodellen har pa detta satt goda mojligheter att fungera som ett
allsidigt underlag for beslut som fattas vid detaljerad planering av stubbskord inom
ett bestand, dar man véger ihop alla relevanta hallbarhetsaspekter for att fa basta
forutsattningar for en hallbar stubbskord.
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