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Sammendrag

Denne oppgaven bestar av to deler. 1) Kalibrering av simulerings -og optimeringsprogrammet
Gaya-J med data for fylkene Oppland og Buskerud 1963/64-2015/16, og 2) en kontrafaktisk
analyse om hvordan ulike verneregimer ville pavirket skogtilstand i perioden 1963/1964 —
2014/2015 for de samme fylkene.

I bade del 1 og 2 ble dataene hentet fra Landsskogtakseringens tredje takst, tall for historisk
skogbehandling hentet fra Statistisk sentralbyra sin database og publikasjoner, mens vernede
arealer er hentet ifra Miljadirektoratet. | del 1 ble det funnet at diametertilvekstfunksjonene
med fem variabler (brysthgydealder, bonitet, treantall pr. ha, grunnflateveid middeldiameter
og overhgyde), underestimerte dagens stdende volum i begge fylker, i forhold til det
registrerte. Gjennom analyseperioden underestimerte den fra 1,8 % til 21 % for Oppland og
5,4 % til 42,8 % for Buskerud. Diametertilvekstfunksjonene med tre variabler (grunnflateveid
brysthgydediameter, bonitet og treantall pr ha) ble benyttet for begge fylkene, og det ble gjort
et paslag i diametertilveksten pa 4 % for Oppland og 28 % for Buskerud, for & na

malsettingen om + 5 % avvik fra registrert stdende volum.

I del 2 ble det forst undersgkt hvor stort verneomfang som kunne ha blitt innfert i 1963/1964,
hvor en samtidig kunne ha opprettholdt den historiske skogbehandlingen. For det andre ble
det undersgkt hvordan to ulike verneprinsipper kunne pavirke dagens skogtilstand;

a) verneomfang pa 10 % av totalarealet fordelt likt mellom de ulike bonitetene, og

b) verneomfang pa 10 % ble fordelt proporsjonalt mellom de ulike bonitetene.

Effektene av de ulike verneprinsippene ble evaluert for skogtilstanden ved slutten av
analyseperioden med blant annet fglgende variabler; stdende volum totalt, pa ikke-vernede
arealer og vernede arealer, volumutvikling pa ikke-vernede arealer, naverdi, venteverdi,

skyggepriser, totalt produsert ded ved mengde, og arlig volumtilvekstprosent for siste periode.

For begge fylkene kunne ett proporsjonalt verneomfang pa 40 % ha blitt innfart, nar krav til
nedre aldersgrense ble satt til hkl. 111-V og hkl. IV-V. Verneprinsippet med en lik fordeling
mellom de ulike bonitetene, ga ingen lgsning, nar kravet til nedre aldersgrense ble satt til
hkl. V, gjeldende for begge fylker. En kunne videre se en reduksjon i bade naverdi og
venteverdi, ved gkende verneomfang og krav til nedre aldersgrense, mens skyggeprisen gkte,
med gkende verneomfang og krav til nedre aldersgrense for samtlige boniteter.



Abstract

This study was divided in two parts. The objective of the first part was to calibrate the
simulation -and optimization program Gaya-J. The aim of the calibration was to keep
estimated standing volume whitin a range of + 5 %, compared to the actual standing volume
over the period from 1963/1964 — 2015/2016 for the two counties Oppland and Buskerud.
This was secured by applying a diameter growth model with three variables (basal-weighted
diameter at breast height, site-class and trees pr ha), and in addition by increasing growth by
4% and 28% in Oppland and Buskerud, respectively.

In part two the objective was to carry out counter-factual analyses by first to investigate how
much of the productive forest area that could be preserved in 1963/64 without violating the
historical forest treatments, and secondly, by investigating how different preservation regimes

could influence on forest conditions at the end of the simulation period (2015/2016).

The effects of the preservations regimes where evaluated for the forest conditions at the end
of the simulation period by means of total standing volume, standing volume on preserved
and non-preserved areas, net present value, land expectation value, shadow prices, amount of

dead wood and annual volume growth percentage for the last period.

For both counties, it would have been possible to preserve 40 % if the required lower age
limit for preservation was set equal to the lower age limits of development class I11 and 1V,
respectively, and if the preservation was done proportionally within site classes. When the
preservation proportion was equally whitin each site classes (i.e. 2 % of the total area within
each site class), no solution was found when the lower age limit for preservation was set equal
to the lower age limits of development class V. The results also showed that net present value
and land expectation value were reduced, and shadow prices where increased, when the
preservation level was increased and when the lower age limits for preservation was

increased.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn

1.1.1 Historisk utvikling av forvaltningen innen skogbruket.

Bestandsskogbruket som forvaltningsstrategi ble innfart i Norge i ca 1930, men i starre
malestokk kom det ikke skikkelig i gang far etter 2. verdenskrig. Denne forvaltnings-
strategien bygger pa prinsippet om berekraftig ressursutnyttelse, som betyr at hgsting av en
ressurs ikke skal overga naturens talegrense. For skogeieren vil dette si at en skal sgrge for at
ny etablering av planter skal forekomme innen rimelig tid etter sluttavvirkning
(Skogbrukslova 2005). Grunnen til at denne forvaltningen ble innfart, var farst og fremst for a
sikre at vi ogsa i fremtiden skulle ha tilgang til denne ressursen. Frem til 1930, ble det i stor
grad gjennomfart hogster, hvor kun de gravste treerne ble hugget, og ny foryngelse ble
overlatt til naturen. Denne strategien gjorde at det tok lang tid fer tilfredsstillende etablering
fant sted, samtidig som de grgvste treerne i ett omrade (bestand), ble plukket ut fortlgpende
som arene gikk. Dette forte til at skogen ble mer glissen, middeldiameteren pa gjenstaende
treer ble lavere, og skogens staende volum og tilvekst ble betydelig redusert. Nar farste
verdenskrig satte i gang, okte i tillegg ettersparselen etter virke av mindre dimensjoner. Dette
preget skogen, og farte til en ytterlig reduksjon i trekapitalen. I tillegg ble det ikke drevet
aktivt med ny etablering av skog, noe som farte til bekymringer blant forskere og i
skognaringen generelt. Skogforvalter Agnar Barth skrev en artikkel i Tidsskrift for Skogbruk
1 1916, hvor han legger frem sin bekymring ut fra egne beregninger, og konkluderer med at
Norges skoger gar mot sin undergang. Denne konklusjonen skapte diskusjoner og underbygde
bekymringen flere hadde, med tanke pa overavvirking og manglende tilvekst i norske skoger.
Dette ble videre tatt hand om, og i 1919 ble institusjonen Landsskogtakseringen dannet.
Formalet med takseringen var & tallfeste det ressursgrunnlaget skogen besto av. Takseringens
fire farste momenter besto av a samle inn data bestaende av; arlig avvirkning, skogareal,
staende trekapital og arlig lgpende tilvekst. Ut fra dette grunnlaget kunne man gjare videre
vurderinger pa hvilket niva avvirkningen arene fremover kunne ligge pa, uten at det gikk
utover den staende trekapitalen. En snakker da om & kun hgste av overskuddet skogen
fremskaffer, mer omtalt som arlig balansekvantum. Holder man seg til dette vil ikke

ressursgrunnlaget reduseres nevneverdig, om man sgrger for at ny etablering av skog vil skje.

| takt med at skogbruket selv har tatt tak i en «baerekraftig utvikling» for & sikre fremtidig
virkestilgang til industrien, sa har det og kommet strengere restriksjoner fra andre

interessenter. Spesielt fra miljg -og friluftsorganisasjoner og forbrukere (Levende skog og

1



PEFC), gjennom deres «lobbyvirksomhet», men og gjennom lovverk og forskrifter
(Skogbrukslova 2005). Disse omhandler alt fra mindre restriksjoner slik som dagens PEFC-
standard, men ogsa til mer omfattende restriksjoner, slik som frivillig-vern eller

ekspropriasjon av arealer for vern.

PEFC (Programme for the Endorsement of Forest Certification schemes) er verdens stgrste
skogsertifiseringssystem (PEFC 2008). PEFC-standarden er ett resultat av ett samarbeid som
ble innledet pa 90-tallet, mellom interesseorganisasjonene innen skogneeringen, forbrukerne,
milje -og friluftsliv, hvor resultatet ble en egen standard for skognaringen. Standarden skal
sikre en beerekraftig utnyttelse av skogens ressurser, og samtidig ta hensyn til miljget i starre
grad enn tidligere. Denne standarden bestar av 26 kravpunkter som det skal tas hgyde for i
skogbruksplanleggingen. Flere av kravpunktene i PEFC-standarden har som mal a sikre at et
starst mulig biologisk mangfold sikres, ved at deres levested blir opprettholdt. Kravpunkt 12
sier f.eks. at det skal settes igjen 10 evighetstreer per ha, ved slutthogst, og at annet dadt virke,
staende eller liggende, skal forbli urgrt under slutthogst (PEFC 2015). | dag ma enhver
skogeier som leverer virke for salg til industri, ha en skogbruksplan som er oppdatert i
henhold til PEFC-standarden.

1.1.2 Vern av skog

Norge har gjennom internasjonale konvensjoner forpliktet seg til & overholde naturens
ressursgrunnlag, som blant annet konvensjonen om biodiversitet (FN 1992). Denne
konvensjonen har blitt fulgt opp gjennom flere Stortingsmeldinger (St.Meld.nr.14 2015-2016;
St.meld.nr.42 2000-2001; St.meld.nr.58 1996-1997).

Den farste nasjonale planen for barskogvern kom ved Barskogutvalget, som leverte sitt
«Forslag til retningslinjer for barskogvern» (Direktoratet for naturforvaltning 1988). | forkant
av dette forslaget, hadde Naturvern-organisasjonene kjempet for a verne intakte omrader imot
utbygging, slik som Vassfaret (Hagvar 2003). Siden den tid har formalet med vern av
skoglige arealer utvidet seg, fra & bevare intakte skoglige arealer med liten eller ingen

pavirkning, til & verne ett representativt utvalg av de natur —og skogtyper vi har i Norge.

| 2016 la andelen vernet produktiv skog pa ca 2,9 % (Miljadirektoratet 2016) av Norges
produktive skogareal. | St.Meld.nr.14 (2015-2016) ble det nedsatt en malsetting om 10 % vern
av det produktive skogarealet. | denne Stortingsmeldingen kommer det fram at de gnsker at
den «siste» andelen av vernet skal tilfalle den biologiske gammelskogen og de bedre

bonitetene. Dette er pa grunn av at skogen i Norge huser om lag 48 % av alle truete arter som



er listet pa Redlista 2015 (Henriksen & Hilmo 2015b). Av denne andelen har ca 84 % av de
truete artene tilhold i gammelskog (Henriksen & Hilmo 2015b). Radlista er en nasjonal
oversikt over truede arter som star i fare for a de ut, og blir utarbeidet etter retningslinjer fra
Den internasjonale naturvernunionen (Henriksen & Hilmo 2015a). | malsettingen star det og
at vernet areal skal ha en viss representativitet (St.Meld.nr.14 2015-2016). Det vil si at en skal
sgke & oppna et vern innen samtlige skog -og naturtyper og boniteter. Med bonitet menes
markas produksjonsevne til a produsere trevirke. Denne klassifiseringen tar utgangspunkt i
treslagets overhgyde ved en gitt alder. 1 2010 utgjorde vern av skogarealer pa s&rs hgy og hay

bonitet, omtrent 0,1 % og 0,6 % av det totale vernede arealet i Norge (Framstad et al. 2010).

Med biologisk gammelskog menes skog med en bestandsalder vesentlig eldre enn
hogstmodenhetsalderen (hkl. V) (Nilsen et al. 2010). Her er laveste totalalder satt til 120 ar
for gran (Picea abies) pa hgy bonitet, og 80 ar for lauvskog. Mens den hgyeste totalalderen er
satt til 180 ar, og gjelder for furu (Pinus sylvestris) og skog pa de laveste bonitetene (Hao = 6-
8) (Nilsen et al. 2010).

Innen skogbrukets fagterminologi Klassifiseres skogen i hogstklasser, fra h.kl. I —V, hvor | er
den yngste klassen (snau mark), og V er den eldste klassen og anses i denne sammenhengen
som gammel. Hvilken bonitet og alder skogen overholder, avgjer hvilken hogstklasse den
befinner seg i (Segaard et al. 2012). Det som avgjgr om skogen har nadd sin
hogstmodenhetsalder, kommer an pa hvilke forutsetninger en legger til grunn, slik som

avkastningskrav og tilvekstprosent, alder eller fare for rate (Skoghandboka 2015).

Ettersom det i dag er en hovedvekt av vern pa de lavere bonitetene, vil det falle naturlig at en
starre andel av det resterende vernet vil tilfalle de bedre bonitetene, for at representativiteten
skal oppfylles. Dette kan og begrunnes med at de bedre bonitetene ogsa har en bedre
naringstilgang, ligger i lavlandet og har et stgrre artsmangfold enn darligere boniteter pa
karrige skogarealer (Direktoratet for naturforvaltning 2007).

Vern av skog har og blitt sagt & veere en av lgsningene for & dempe klimaeffektene som i
gkende grad har oppstatt det siste arhundret (St.Meld.nr.21 2011-2012). P4 grunn av dette
gnsker en at skogen skal brukes pa en baerekraftig mate, vaere en fornybar ressurs og substitutt
i materialer, samt fungere som et stdende CO--lager gjennom vern (St.Meld.nr.21 2011-2012).



Det er gjort flere analyser i Skandinavia som har sett pa selve kostnaden slike verne-
restriksjoner medfarer, hvilke ikke-prissatte goder de bidrar med, og hvordan de bidrar i
klimaregnskapet. Det er og gjort analyser pa i hvilken grad vi trenger slike verne-restriksjoner
for & bevare artsmangfoldet i skogen, og om hvorvidt vern av skog er en bedre klima-lgsning

kontra en aktiv beerekraftig bruk og utnyttelse av skograstoffet.

Maonkkonen (1999) fant i sin studie at & oppna en optimal lgsning for bade virkeproduksjon og
biologisk mangfold, ville vere vanskelig a gjennomfgre i Norden. Stokland (1997) gjorde
undersgkelser pa Vestlandet i Norge, hvor han sammenlignet artsmangfold og bonitet. Han
foreslar i sin konklusjon at en lik dekning av de ulike bonitetsklassene er mer effektivt for a

optimalisere vern for biodiversitet, enn & over-representere lave boniteter.

Framstad et al. (2013) har undersgkt den boreale gammelskogens (jfr. biologisk alder) rolle i
karbon-syklusen i Norden, og det faktum at gammelskogen har et hgyt biologisk
artsmangfold. I denne rapporten anbefales det & gke andelen gammelskog for bevaring av

skogens karbonlager, og fremme bevaringen av det biologiske mangfoldet.

I rapporten «Vern eller bruk av skog som klimatiltak» (Flugsrud et al. 2016), som er
utarbeidet pa grunnlag av St.Meld.nr.21 (2011-2012), har de har undersgkt om bruk eller vern
av skog er beste lgsning for a senke klimagass-utslippet i Norge. | denne rapporten ble det
konkludert med at i sum er det vanskelig a finne grunnlag for a si at vern av skog i Norge er
bedre enn baerekraftig skogbruk som tiltak mot klimaendringer. Dette pa grunn av den videre
utnyttelsen av trevirke i Norge brukes i stedet for fossile produkter, og at utslippet av fossilt
karbon reduseres. Videre konklusjon er at skogvern er viktig for bevaring av omrader for

friluftsliv, biologisk mangfold, kulturlandskap og andre miljgaspekter.

Trivifio et al. (2015) hadde som mal & identifisere forvaltningsregimer som gkte
gkosystemtjenester som virkesproduksjon, og CO2-lagring -og binding i Sentral-Finland. Her
ble regimer som ordiner virkes-forvaltning til vern av stgrre arealer undersgkt, over en
periode pa 50 ar. De beste forvaltningsregimene for Coz lagring -og binding var ved vern,
forlenget omlgpstid og unngatt ungskogpleie. Disse forvaltningsregimene er og funnet a veere

best for & overholde og bevare biodiversiteten i produksjonsskogen (Monkkonen et al. 2011).

Niemeld et al. (2001) gjorde en empirisk undersgkelse hvor han sammenstilte forvaltingen og
vitenskapens mate a lgse problemene rundt bevaring av arealer for biologisk mangfold, og
samtidig integrere hgy virkesproduksjon i Fennoskandinavia. Et hovedpunkt var ded ved

andelen, og hvor mye vi egentlig trenger a ta vare pa. Et annet var ngkkelbiotoper og deres
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reduserte funksjon som habitat, om de kun blir staende igjen som gy-grupper i landskapet og

ikke i et starre sammenhengende omrade.

Angelstam og Andersson (2001) har estimert behovet for naturreservater for a bevare det
biologiske mangfoldet, i Sverige. Estimatene for det langsiktige behovet for reservater var

9 % (nord-Sverige) til 16 % (sar-Sverige) av det produktive skogarealet. Disse var videre delt
inn i 1) eksisterende skogvern-arealer (1,6 -0,6%); 2) estimert utbytte for biodiversiteten ved
tilpasset forvaltning (0,7-0%); 3) eksisterende ikke-vernede skogarealer med hgy bevarings-
verdi (3,5 - 1,9 %). Ut fra deres analyser foreslar de at det er viktig a overholde alle
gjenveerende naturskoger og kulturlandskapshabitater, men at skogvern alene ikke er

tilstrekkelig for & bevare det skoglige biologiske mangfoldet.

Backéus et al. (2006) undersgkte med modeller, potensialet for karbon-binding kombinert
med temmer -og biodrivstoff produksjon innen en region i Nord-Sverige. Analysene viste at
gkende karbon pris reduserte avvirkningsnivaet, og avvirkning for rastoff til biodrivstoff.
Tynningsaktiviteter hadde en starre reduksjon en sluttavvirkning, ved gkende karbon pris.

Nivaet for karbon-binding ble i stor grad styrt av avvirkningsnivaet og bonitet.

Eid et al. (2001) gjorde en studie for et mindre omrade i Norge, hvor de gkonomiske
konsekvensene (redusert naverdi) av a innfare visse biologiske kravpunkter ble undersgkt. |
denne studien ble analysene gjort enkeltvis pa eiendomsniva, men ogsa slik at eiendommene
«samarbeidet» om fordelingen av disse kravpunktene. Her ble det funnet at ndverdien ble
redusert i starre grad om hver enkelt eiendom matte ta hgyde for de ulike kravpunktene, enn

om man sa skogomradet som en enhet.

| Eid et al. (2002) ble det gjort konsekvensanalyser pa langsiktig temmerproduksjon, ved
innfgring av en mer barekraftig forvaltning, basert pa noen av kravpunktene fra levende skog
standarden (forgjengeren til dagens PEFC standard), samt restriksjoner for vern av arealer.
Analysen ble gjort for alle fylker i Norge, sar for Saltfjellet. Her malte de hvordan netto
naverdi endret seg, nar man gikk fra en forvaltning hvor hovedmalet er hgy virkesproduksjon,
til at hovedmalet var a ta mest mulig hensyn til miljget / biologiske mangfoldet. Samlet gjorde
disse restriksjonene, at arlig avvirkningskvantum ble redusert med 21.5 % den farste 10-ars

perioden og naverdien redusert med 30 %.



1.1.3. Langsiktige analyser
Langsiktige investerings-, avvirknings -og inntektsanalyser for skog har lange tradisjoner i
Norge, og har i stor grad veert brukt som beslutningsgrunnlag for strategivalg og

skogbehandling pa land-, region-, og eiendomsniva (Eid & Hobbelstad 2006).

Slike analyser blir som regel gjort ved hjelp av ulike simulering -og optimeringsprogrammer.
Et eksempel pa et slikt program er Gaya-J (Hoen & Eid 1990; Lappi & Lempinen 2016).
GAYA v1.30 er en bestandssimulator som beskriver utviklingen av et skogbestand basert pa
informasjon om grunnflatemiddeltreet og treantallet (Hoen & Gobakken 2004). Informasjon
om grunnflatemiddeltreet hentes fra takstregistreringer, slik som Landsskogtakseringens
proveflater. | tillegg legges det inn egne forutsetninger for skogbehandling av disse
praveflatene. J er selve optimeringsprogrammet som optimaliserer skogbehandling ut ifra en

gitt malfunksjon, f.eks. maksimal naverdi (Lappi 1992).

Hvor godt en slik estimert utviklingsbane samsvarer med den faktiske utviklingen, kommer
veldig an pa hvilke forutsetninger en legger til grunn, hvor gode takst -og innputt data en har

tilgjengelig, og hvilken tidshorisont en undersgker (Eid & Hobbelstad 2006).

Aktualiteten av slike analyser, som fremstilt innledningsvis, har gkt i stadig starre grad de
senere arene. Nar det produktive skogarealet innskrenkes gjennom strengere restriksjoner og
ulike hensyn, ma en kunne gjere ngyaktige analyser for a vurdere hvordan dette vil sla ut.
Bade i forhold til virkestilgangen, og miljget. Av den grunn er det viktig at det verktgyet man
bruker er godt kalibrert, slik at resultatene videre kan belyse hvilke goder skognaringen ma gi

avkall pa, men som samfunnet skaffer seg.



1.2 Problemstillinger
Formalet med denne studien er todelt. Den farste delen tar for seg hvor godt et
prognoseverktay klarer & simulere utvikling for et skogareal, mens den andre delen belyser

effektene av ulike verneregimer.

Studieomradene er fylkene Oppland og Buskerud og analyseperiodene er henholdsvis 1963-
2015 for Oppland og 1964-2016 for Buskerud.

1.2.1 Referanse sammenlignet med faktisk utvikling

Hoved problemstillingen i farste del av oppgaven var a se pa hvor godt et prognoseverktay
klarer a simulere utviklingen sammenlignet med den faktiske utviklingen for et skogareal.
Staende volum under bark ble brukt til & sammenligne den faktiske utviklingen med den

simulerte utviklingen. For a belyse dette ble flere delproblemstillinger undersgkt:
1.1 Hvordan bruke data fra Landsskogtakseringen i 1963/64 som grunnlagsdata for studien?

1.2 Hvordan korrigere for endringer i det produktive skogarealet i perioden 1963/64 til
2015/16?

1.3 Utpraving av ulike funksjoner for grunnflatemiddeltreets diametertilvekst og kalibrering

av diametertilvekst i Gaya-J for a treffe den faktiske utviklingen av stdende volum under bark.
1.4 Hvordan sette restriksjoner i forhold til historisk skogbehandling?

Formalet med kalibreringen av referansealternativet er & oppna en estimert utviklingsbane
som maksimalt har ett avvik pa + 5 % ifra den faktiske utviklingen i stdende volum under

bark, hvor den historiske skogbehandlingen er lagt som forutsetninger.



1.2.2 Kontrafaktisk analyse for ulike verneregimer

Verneregimene vil bli gjort etter to metoder; 1) verneomfanget utgjer 5 % - 50 % av det
produktive skogarealet og fordeler seg proporsjonalt innen de ulike bonitetene.

2) Verneomfanget utgjer 10 % og fordeler seg med 2 % av total arealet innen de fem
bonitetsklassene. Krav til nedre aldersgrense er satt til hkl.. I11-V, hKkl. V-V og hkl. V, for

begge verneregimene, og utvalg av arealer for vern skjer pa grunnlag av naverdien.

Formalet med fglgende kontrafaktiske-analyser er a se pa hvilke effekter de ulike verne-
regimer har og si pa totale verdier som; 1) hvor stort verneomfang skal til far Gaya-J ikke
greier & gjennomfgre simuleringen, 2) venteverdi ved slutten av analyseperioden (naverdi i
2015 for temmer), 3) staende volumutvikling pa ikke-vernede arealer gjennom
analyseperioden, 4) staende volum pa ikke-vernede arealer i siste periode, 5) stdende volum
totalt pa vernede omrader. 6) Gjennomsnittlig aldersutvikling, 7) skyggeprisens utvikling,

8) siste ars volumtilvekst pa vernede og ikke-vernede arealer. 9) Totalt produsert dgd ved siste

periode, og mengden akkumulert dgd ved i siste periode.



2. Materiale og metode
2.1 Referansealternativ

2.1.1 Materiale

2.1.1.1 Landsskogtakseringens data 1964/1965

Denne studien tar utgangspunkt i Landsskogtakseringens tredje takst (1957-1964). Oppland
og Buskerud ble taksert av Landsskogtakseringen i henholdsvis 1962-63
(Landsskogtakseringen 1964) og 1963-64 (Landsskogtakseringen 1965). Bare proveflater
definert som produktive (Markslag 1-5, dvs. bonitet 1-5) ble tatt med. For Oppland og
Buskerud betyr dette at det er henholdsvis 13 495 og 11 575 praveflater med i datasettet. Det
ble ogsa for prevetredataene bare brukt registreringer fra produktiv skog. Alle de registrerte
gran-, furu- og bjarketraerne ble inkludert, mens andre treslag ble kuttet ut. Totalt for Oppland
og Buskerud resulterte dette i henholdsvis 29 581 og 23 384 prgvetreer. | det folgende
beskrives kort hvordan Landsskogtakseringens data ble tilrettelagt for input til

prognoseverktgyet Gaya (for detaljer, se Eid (2017).

Bestandsalder ble ikke registrert for den enkelte preveflate av Landsskogtakseringen. For
hogstklassene 11-1V ble derfor alderen for praveflatene basert pa registrert hogstklasse og
bonitet, og satt midt i aldersintervallet for aktuell hogstklasse og bonitet (tabell 1). Bonitet er
definert etter Landsskogtakseringens bonitetssystem med klasser fra 1 til 5
(Landsskogtakseringen 1938). For hogstklasse I ble alder satt til 0, mens for alle proveflater i

hogstklasse V er alderen satt til 10 ar over nedre grense for alder i denne hogstklassen.

Tabell 1. Forutsetninger for totalalder i ulike bonitets- og hogstklasser.

Hogstklasse
Bonitet I 1 11 v V
1 0 10 35 65 90
2 0 12 41 76 100
3 0 15 47 83 110
4 0 18 54 91 120
5 0 20 60 100 130




Treantall/hektar (ha) i hogstklasse I11-V ble beregnet ut fra klaving av alle treer med

dbh > 5 cm for proveflater pa 100 m2. Klavetraer for gran, furu og alle lauvtreslag ble
inkludert. Treantall/ha i hogstklasse Il er basert pa registreringer for prgveflater med radius
2,26 m (16 m?). Treantall/na i hogstklasse | blir satt til 0, selv om det ogsa for disse

proveflatene kan veere registrert treer.

Grunnflatesum (m#ha) i hogstklasse 111-V er beregnet ut fra klaving av alle traer med
dbh > 5 cm for prgveflater pa 100 m2. Klavetraerne er registrert diameterklasse- og treslagsvis.
Klavetreer for gran, furu og alle lauvtreer er inkludert. Grunnflatesum i hogstklasse I og Il er

satt til 0, selv om det for noen prgveflater kan veere registrert treer med dbh <5 cm.

Volum (m3/ha) er satt til null for alle prgveflater. Volum beregnes i Gaya basert pa
middeldiameter, middelhgyde og treantall. Grunnflatemiddeldiameter (cm) i hogstklasse I11-V
er basert pa klaving av alle treer med dbh > 5 cm for prgveflater pa 100 m2, og beregnet
direkte ut fra grunnflatesum (m?/ha) og treantall (dbh > 5 cm) (/ha).
Grunnflatemiddeldiameter i hogstklasse 1 og Il er satt til 0 selv om det for noen prgveflater

var registrert treer med dbh <5 cm.

Overhgyde (m) blir beregnet for alle treslag (gran, furu, lauv) som det finnes trer for pa
prgveflata. Treslagsvise overhgyder er basert pa grunnflateveid middelhgyde beregnet for
hvert treslag, og beregnes ut fra differansen mellom overhgyde og middelhgyde ut ifra
funksjonene til Tveite (1976); Tveite (1977) for gran og furu og Braastad (1977) og Strand
(1967) for lauv.

Middelhgyde for hvert treslag er beregnet ut ifra hgydefunksjoner basert pa alle registrerte
preavetraer i produktiv skog fra Oppland og Buskerud (Landsskogtakseringen 1964;
Landsskogtakseringen 1965). Totalt inkluderte dette 29 581 treer i Oppland og 23 384 treer i

Buskerud. Haydefunksjonene ble utviklet bonitets- og treslagsvis med falgende modellform:
H = 1.3 + exp( a + b*dbh°®),
der H= trehgyde (m), dbh er diameter i brysthgyde (cm) og a, b og ¢ er parameterestimater.

Trehgyde ble beregnet for hver diameterklasse, og grunnflateveid middelhgyde ble beregnet

ut ifra disse hgydene og total grunnflate i hver diameterklasse.

Bonitet ble registrert for hver prgveflate etter Landsskogtakseringens bonitetssystem med
klasser fra 1 til 5 (Landsskogtakseringen 1938). For & kunne gjgre beregninger av tilvekst med

Gaya ma Landsskogtakseringens bonitet «oversettes» til Hao-systemet (Braastad 1977; Tveite
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1976; Tveite 1977). Tabell 2 viser hvilken produksjonsevne i m3 pr. ha/ar under bark som de
ulike klassene har etter Landsskogtakseringens bonitetssystem og hvilken bonitet dette

tilsvarer i Hao-systemet.

Tabell 2. Forutsetninger for sammenhenger mellom Landsskogtakseringens bonitet og bonitet etter Hao-systemet.

Bonitet etter
Landsskogtakseringens Hao-
bonitetssystem systemet
Produksjonsevne
Bonitet (m3/ha/dr u.b.) (Hao - m)
1 9.2 >20
2 6.5 17
3 4.3 14
4 2.7 11
5 1.6 <8

Det finnes ikke opplysninger om bonitetstreslag i dokumentasjonen av takstene
(Landsskogtakseringen 1964; Landsskogtakseringen 1965). Bonitet er derfor identisk for

gran, furu, bjerk og osp.

Areal som hver praveflate representerer er i utgangspunktet basert pa totalt produktivt areal,
estimert av Landsskogtakseringen (1964); (1965) for Oppland (608 300 ha) og Buskerud (525
300 ha) dividert med antall prgveflater i produktiv skog i vare data (henholdsvis 13 447 for
Oppland og 11 448 for Buskerud). Dette gir en flatestarrelse pa 45,237 ha for Oppland og
45,886 ha for Buskerud som er brukt for alle praveflater i hogstklasse I i de to fylkene.

Gaya kan ikke simulere utvikling for preveflater i hogstklasse 11-V dersom det ikke finnes
treer pa proveflatene. | Landsskogtakseringens data finnes det en god del proveflater i disse
hogstklassene der det ikke finnes klavetraer (hogstklasse I11-V med prgveflatesterrelse 100
m?) eller kvadranter med traer (hogstklasse Il med praveflatestarrelse 16 m2) til tross for at
disse er klassifisert til hogstklasse 11-V. Dette skyldes at prgveflatene «tilfeldigvis» er

lokalisert pa «apne» steder i bestandet der det ikke finnes treer.

Arealer og alle tall pr. ha i de hogstklassene er derfor justert etter fglgende prosedyre (se mer

detaljer i vedlegg 1 og 2);
1. Indentifiserer flater med og uten treer stratavis for hogstklasse og bonitet.
2. Finner sum areal for flater uten treer.
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3. Fjerner alle flater uten treer og finner et tilsvarende tillegg i areal for gjenveerende flater.

5. Finner justert areal for gjenveerende flater ved a legge dette til opprinnelig areal slik at sum

areal innen alle strata blir det samme som far flatene uten traer ble tatt ut.

6. Finner en stratavis justeringsfaktor (flatestarrelse far justering/juster areal) som brukes til &
endre alle pr. ha-starrelser (treantall, grunnflatesum) slik at sum treantall og grunnflatesum

innen alle strata blir det samme som far flatene uten treer ble tatt ut.

2.1.1.2 Statistikk avvirking, skogbehandling og vern

Opplysninger om avvirkning og skogbehandling i perioden 1960-2016 er basert pa arlig
skogstatistikk fra Statistisk Sentralbyra (SSB). Tabell 3 viser variablene som det er innhentet
statistikk om. Det var ingen av disse variablene som var lagt inn i SSBs statistikkbank
fylkesvis fra 1960. Mye av innhentingen av denne statistikken ble derfor gjort manuelt ved &
lete i publikasjonene «Skogstatistikk», utgitt arlig (Statistisk sentralbyra 1963-2008).
Formalet med denne publikasjonen er & gi en samlet oversikt over norsk skogbruksstatistikk
(Statistisk sentralbyra 2009). Fra 1980-tallet var flere av disse variablene lagt inn fylkesvis
inn i SSBs statistikkbank.

Tabell 3. Variablene for tidsseriedataene som er innhentet for fylkene Buskerud og Oppland med benevning og
intervall.

Awirkning for salg, lauvtretammer |m? fast mal uten bark Arlig  |1963-
Awirkning for salg, ved me fast mal uten bark Arlig  [1963-2005
Awirkning til salg, grantemmer me fast mal uten bark Arlig  [1963-
Awirkning til salg, furutammer m? fast mal uten bark Arlig  |1963-

Areal ungskogpleie ha Arlig  [1971-
Avreal naturlig foryngelse ha Arlig  |1971-
Avreal planting ha Arlig  [1971-
Vernede omrader ha 1963-
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Tabell 4 viser periodeinndelingen som er benyttet for Oppland og Buskerud. Neermere

forklaring av periodeinndelingen gis i kapittel 2.1.2.1 Verktgy (Gaya og J).

Tabell 4. Periodeoversikt for Oppland og Buskerud.

Periode

Oppland

Buskerud

Antall &r

1

© 00 N O O b W

el
— o

1963-1965
1965-1970
1970-1975
1975-1980
1980-1985
1985-1990
1990-1995
1995-2000
2000-2005
2005-2010
2010-2015

1964-1966
1966-1971
1971-1976
1976-1981
1981-1986
1986-1991
1991-1996
1996-2001
2001-2006
2006-2011
2011-2016

2.5

o1 o1 o1 o1 O1 O1 01 O1 O1 O1

Tabell 5, 6, 7 og 8 viser avvirking for salg og avvirking til eget bruk for henholdsvis Oppland
og Buskerud. Gjennom analyseperioden har avvirkningen i 5-arsperiodene variert mellom 4.1

— 6.9 millioner m® for Oppland og 4.1 — 5.2 millioner m® for Buskerud.

Statistikk for arlig avvirkning er fra og med 1980 basert pa tabell 06966 «Avvirkning for salg,
etter sortiment (m3)» (Kommuneniva) (avslutta serie) (1980-1981 - 1995-1996), og tabell
03895 «Awvirkning for salg, etter sortiment (m3)» (Kommuneniva) (1996 - 2014) fra SSBs
statistikkbank. Statistikk fgr 1980 er basert pa publikasjonene «Skogstatistikk». Kvantumet er
gitt i kubikkmeter fast mal uten bark. Avvirkning til eget bruk eller avstatt til andre pa
bruksrett i analyseperioden er beregnet ut fra tilgjengelig statistikk fra 1979 og 1989
(Statistisk sentralbyrd 1989). For de resterende arene foreligger det ikke statistikk. Andelen
avvirkning til eget bruk eller avstatt til andre pa bruksrett av total avvirkning i
Landbrukstellingen i 1979 er brukt for alle arene fram til 1979 (Oppland: 11.2 %, Buskerud
5.8 %). Fra og med 1980 er andelen fra Landbrukstellingen i 1989 benyttet (Oppland 5.9 %
og Buskerud 3.3 %).
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Tabell 5. Awvirkning for salg periodisert (m3 u.b. pr. ar) i Oppland (1963-2015).

Tommer

Ved til brensel

Periode

Gran

Furu

Lauv

Gran

Furu

Lauv

1963-1965
1965-1970
1970-1975
1975-1980
1980-1985
1985-1990
1990-1995
1995-2000
2000-2005
2005-2010
2010-2015

1836 309
3484 152
3984 001
3 648 853
4217128
5392 683
4 821 349
4 541727
4 510 754
3131 317
2562 312

303 259
502 834
555 952
516 689
625 144
784 418
504 911
497 770
482 297
343 844
487 756

27 400
69 602
64 056
26 866
27981
37371
29 473
7026
3394
8729
9881

68 551
80 373
47032
74774
109 628
124 079
119 779
157 585
197 934
201 903
187 851

11 321
11 601
6 563
10 588
16 251
18 049
12 544
17 271
21163
22171
35759

39 936
45992
26 797
43 145
112 184
149 485
139 033
191 043
218 296
219 850
219 917

Tabell 6. Awvirkning til eget bruk, eller avstatt til andre pa bruksrett i perioden 1963-2015, Oppland.

Periode Gran Furu Lauv
1963-1965 213 344 35233 7542
1965-1970 399 228 57 617 12 946
1970-1975 451 476 63 002 10176
1975-1980 219 694 31109 4131
1980-1985 255 279 37 842 8 270
1985-1990 325 489 47 345 11 025
1990-1995 291 527 30 530 9942
1995-2000 277 259 30 387 11 686
2000-2005 277 913 29 704 13 080
2005-2010 196 660 21 595 13 486
2010-2015 162 260 30 887 13 558
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Tabell 7. Awvirkning for salg periodisert (m3 u.b. pr. ar) i Buskerud (1964-2016).

Temmer Ved til brensel
Periode Gran Furu Lauv Gran Furu Lauv
1964-1966 | 1475699 380 082 88 693 15618 4095 14 047
1966-1971 | 3 056 467 714 613 125 320 24 680 5815 21729
1971-1976 | 3544 695 845 738 125 881 22 386 5349 19 763
1976-1981 | 4 137 956 611 574 122 132 44 173 6371 51 805
1981-1986 | 3 698 252 877 214 170 430 44 155 10 741 113 311
1986-1991 | 4142539 1116652 176 573 42 301 11 462 144 111
1991-1996 | 3553140 920 527 105 309 44 801 11770 140 158
1996-2001 | 3243092 938 077 28 711 48 298 14 004 189 130
2001-2006 | 3234202 1225017 11 182 53 279 20 164 217 842
2006-2011 | 3251092 1409809 19 429 50 486 22 049 216 520
2011-2016 | 3023350 1712346 37 082 56 394 26 141 216 520

Tabell 8. Awvirkning til eget bruk eller avstatt til andre pa bruksrett i perioden 1964-2016 (m? u.b. pr. ar) i

Buskerud.

Periode Gran Furu Lauv
1964-1966 86 496 22 282 5959
1966-1971 | 178 706 41785 8529
1971-1976 | 206 891 49 363 8 447
1976-1981 | 182872 28 022 7 683
1981-1986 | 123499 29 302 9363
1986-1991 | 138 100 37 228 10583
1991-1996 | 118732 30 766 8100
1996-2001 | 108 616 31419 7 189
2001-2006 | 108 487 41091 7 558
2006-2011 | 108 952 47 251 7 786
2011-2016 | 101 302 57 370 8 369
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Tabell 9 og 10 viser planting og ungskogpleie for henholdsvis Oppland og Buskerud.
Statistikk for skogplanting er fra og med 1971 basert pa tabell 03522 hos SSBs statistikkbank:
Skogplanting. Antall, areal og kostnad (Fylkesniva) (1971 - 2015). Statistikk fgr 1971 er
basert pa publikasjonene «Skogstatistikk». Areal er oppgitt i ha. Statistikk for ungskogpleie er
fra og med 1995 basert pa tabell 05544 hos SSBs statistikkbank: Ungskogpleie. Areal og
kostnad (Fylkesniva) (1995 - 2015). Statistikk far 1995 er basert pa publikasjonene
«Skogstatistikk». Areal er oppgitt i ha. Statistikken for skogplanting og ungskogpleie er basert
pa aktivitet som er innrapportert til skogavgiftsregnskapet eller som har fatt statstilskudd.
Tabell 9. Arealer med utfgrt planting og ungskogpleie i perioden 1963-2015 i Oppland. Areal oppgitt i ha. Det

er ikke publisert noe statistikk for planting og ungskogpleie for Oppland fram til 1970. For de to farste
periodene har vi satt areal med utfart planting og ungskogpleie lik periode 3.

Periode Planting  Ungskogpleie
1963-1965 5350 9228
1965-1970 | 10700 18 456
1970-1975 | 10700 18 456
1975-1980 | 11328 18 378
1980-1985 | 12859 25944
1985-1990 | 17005 31889
1990-1995 | 18 264 21 009
1995-2000 | 16 317 15 156
2000-2005 | 12887 10 031
2005-2010 | 12175 12 394
2010-2015 | 13699 13 659

Tabell 10. Arealer med utfgrt planting og ungskogpleie i perioden 1964-2016 i Buskerud. Areal oppgitt i ha. Det
er ikke publisert noe statistikk for planting og ungskogpleie for Buskerud fram til 1970. For de to fgrste
periodene har vi satt areal med utfgrt planting og ungskogpleie lik periode 3.

Periode | Planting Ungskogpleie

1964-1966 | 3399 11 900
1966-1971 | 6798 23 801
1971-1976 | 6798 23 801

1976-1981 | 10523 32 227
1981-1986 | 12078 33 887

1986-1991 | 9312 31399
1991-1996 | 7 384 18 342
1996-2001 | 6119 14 336
2001-2006 | 4939 14 747
2006-2011 | 6051 16 201
2011-2016 | 2621 6 198
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Statistikk for vernede arealer for perioden 1963-2016 for Oppland og Buskerud er innhentet

ved hjelp av Miljedirektoratets “Naturbase” (Miljgdirektoratet 2017). Arealer med verneform

landskapsvernomrade, naturreservat og nasjonalpark er tatt med i statistikken. Restriksjonen

pa utvelgelsen av omradene var at verneplanen kommer i befatning med skog, slik som

skogvern, verneplan for edellgvskog/rike lgvskoger etc. Arealer som er underlagt andre

restriksjoner slik som MIS-figurer (miljgregistreringer i skog) eller biotopvern, er utelatt i

denne oppgaven. Totalt utgjorde vernet areal 41 812 ha for Oppland (tabell 11) og 36 480 ha

for Buskerud (tabell 12).

Andelen produktivt skogareal og bonitetsfordeling ble beregnet ut fra tilgjengelig

markslagsstatistikk. Av det totale vernede arealet i Buskerud var 46 % produktiv skog (tabell

12), mens for Oppland var 58 % av det totale vernede arealet produktiv skog (tabell 11).

Bonitetsfordelingene for begge fylkene er vist i tabell 13. Bonitet opp til 9.5 er satt til lav,

boniteter mellom 9.5 og 15.5 er satt til middel og boniteter over 15.5 er satt til hgy. Enkelte

vernede omrader har ikke markslagsstatistikk. For disse omradene ble det gjort forutsetninger.

Andelen produktivt skogareal og bonitetsfordelingen ble satt lik de omradene der det

foreligger markslagsstatistikk. Omradene uten markslagsstatistikk utgjorde for Oppland
16 171 ha og for Buskerud 15 163 ha. Fylkesmennene i Buskerud (Haaverstad 2017) og

Oppland (Abrahamson 2017) har bekreftet at disse forutsetningene er realistiske.

Tabell 11. Andel vernet produktivt skogareal av totalt vernet omrade, med og uten markslagsstatistikk, Oppland.

Vernet prod. Andel vernet prod.
Vernet areal Areal (ha) skogareal (ha) skogareal (%)
Ikke statistikk 16 171 9397 58
Med statistikk 25 641 14 900 58
Totalt areal vernet (ha) 41812 24 297 58

Tabell 12. Andel vernet produktivt skogareal av totalt vernet omrade, med og uten markslagsstatistikk,

Buskerud.

Vernet prod. Andel vernet prod.
Vernet areal Areal (ha) skogareal (ha) skogareal (%)
Ikke statistikk 15163 7001 46
Med statistikk 21 317 9843 46
Totalt areal vernet (ha) 36 480 16 844 46
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Tabell 13. Bonitetsfordeling (%) for Oppland og Buskerud, basert pa tilgjengelig markslagsstatistikk.

Bonitet Hoy Middel Lav
Oppland 10 23 67
Buskerud 14 31 55

Tabell 14 og 15 viser det akkumulerte areal for vernede omrader fordelt pa bonitet i

henholdsvis Oppland og Buskerud.

Tabell 14. Akkumulert areal (ha) for vernede omrader, fordelt p& bonitet, i Oppland.

Periode Hay Middel Lav
1963-1965 10
1965-1970 10
1970-1975 10
1975-1980 41 185
1980-1985 37 70 296
1985-1990 62 133 437
1990-1995 652 699 1471
1995-2000 652 699 1471
2000-2005 742 1319 4 661
2005-2010 630 1733 6 525
2010-2015 1762 4 245 12 464

Tabell 15. Akkumulert areal (ha) for vernede omrader, fordelt pa bonitet, i Buskerud.

Periode Hay Middels Lav
1964-1966
1966-1971 4 2
1971-1976 87 10 3
1976-1981 87 10 3
1981-1986 224 237 253
1986-1991 354 831 1540
1991-1996 438 1028 1707
1996-2001 653 1308 1834
2001-2006 788 1876 3708
2006-2011 1026 2384 4 648
2011-2016 2 332 5029 9 287
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2.1.1.3 Skogtilstand gjennom analyseperioden
Tabell 16 viser det produktive skogarealet i Oppland i 1963 fordelt etter bonitet. Tallene er hentet
fra Landsskogtakseringen (1964).

Tabell 16. Areal (ha) fordelt etter bonitet og hogstklasse i Oppland i 1963.

Hogstklasse (ha)

Bonitet I I Il v \ Sum %
<8 6 921 4795 4 840 30716 46 322 93595 | 15
11 25 875 20 402 13616 88 076 63 603 211572 | 35
14 19 452 39 627 22121 84910 39 085 205194 | 34
17 4433 14 476 10 540 29 268 12 033 70750 | 12
>20 1176 5428 4750 12 847 2 986 27 187 4

Sum 57 858 84 728 55867 245817 164029 | 608 299
% 10 14 9 40 27

Tabell 17 viser stdende volum under bark i Oppland i 1963. Tallene er hentet fra
Landsskogtakseringen (1964). Diameterklasse 0 og overstandere er utelatt. Beregningene er
gjort etter «Det norske Skogforsgksvesen kubikktabeller med bark og barkprosenttabellene»
(Landsskogtakseringen 1964)

Tabell 17. Staende kubikkmasse i Oppland i 1963. Tall oppgitt i 1 000 m3 u.b.

HKI. | HKI. 11 HKI. 111 HkI. 1V Hkl. V Totalt
0 0 3005 21311 14 013 38 329
Tabell 18 viser bonitetsfordelingen i Oppland i 1963. Tallene er hentet fra
Landsskogtakseringen (1964).
Tabell 18. Bonitetsfordeling (%) i Oppland i 1963.
Bonitet 20 17 14 11 8
% 9.3 18.0 37.4 26.9 8.4
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Tabell 19 viser treslagsfordelingen i Oppland i 1963 og 2010-2014. Tallene er hentet fra
Landsskogtakseringen (1964) og Tomter (2017).

Tabell 19. Treslagsfordeling (%) i Oppland i 1963 og 2012-2016.

Treslag 1963 2012-2016
Gran 74 55
Furu 20 17
Lauv 6 28

Tabell 20 viser det produktive skogarealet i Buskerud i 1964 fordelt etter bonitet. Tallene er
hentet fra Landsskogtakseringen (1965).

Tabell 20. Areal (ha) fordelt etter bonitet og hogstklasse i Buskerud i 1964.

Hogstklasse (ha)

Bonitet | 1 11 \Y/ \Y Sum %
<8 10 875 5277 4038 31202 46023 | 97415 19
11 21 842 21 291 8 764 60753 48409 | 161 059 31
14 15 051 34552 17804 65020 38085 | 170511 32
17 3625 10 645 7 892 31936 12848 | 66947 13
>20 505 4176 5139 15 326 4221 29 367 6

Sum 51 897 75940 43637 204237 149587 | 525299
% 10 14 8 39 28

Tabell 21 viser staende volum under bark i Buskerud i 1964. Tallene er hentet fra
Landsskogtakseringen (1965). Diameterklasse 0 og overstandere er utelatt. Beregningene er
gjort etter «Det norske Skogforsgksvesen kubikktabeller med bark og barkprosenttabellene»
(Landsskogtakseringen 1965).

Tabell 21. Stdende kubikkmasse i Buskerud i 1964. Tall oppgitt i 1 000 m® u.b.

HkI. 1 HkI. 11 HkI. 11 Hkl. IV Hkl. V Totalt
0 0 2 499 19 399 13 510 35408

Tabell 22 viser bonitetsfordeling i Buskerud i 1964. Tallene er hentet fra
Landsskogtakseringen (1965).

Tabell 22. Bonitetsfordeling (%) i Buskerud i 1964.

Bonitet 20 17 14 11 8
% 12.3 21.5 36.2 21.1 8.7
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Tabell 23 viser treslagsfordelingen for Buskerud i 1964 og 2000-2004. Tallene er hentet fra
Landsskogtakseringen (1965) og Tomter (2017).

Tabell 23. Treslagsfordeling (%) for Buskerud i 1964 og 2012-2016.

Treslag 1964 2012-2016
Gran 62 42
Furu 29 38
Lauv 9 20

Av tabell 24 og 25 framgar det at det produktive arealet under barskoggrensa har gkt i
perioden for begge fylker (Tomter 2017). For & kunne sammenligne stdende volum ved start-
og sluttidspunkt har det staende volum ved sluttidspunkt blitt justert i forhold til areal

gkningen. Det justerte staende volumet i 2015/16 er framkommet slik:

(Svolvreg) AREAstart
_—] %

AREAreg star
Forklaring:

Svolvreg: Staende volum ved registreringstidspunkt.

AREAreg: Det produktive arealet ved registreringstidspunkt.
AREAstart:  Det produktive skogarealet ved analysens starttidspunkt.

Det forutsettes samme volum pr arealenhet pa det «nye» arealet, som gjennomsnittlig for hele

arealet.

Fram til 2005 ble det produktive skogarealet registrert opp mot en vurdert barskoggrense,
mens fra 2005 ble hele skogarealet opp til snaufjellet registrert (Landsskogtakseringen 2008).
Derfor benyttes produktivt skogareal under barskoggrensa ved sluttidspunkt.

Tabell 24. Produktivt skogareal under barskoggrensa i Oppland perioden 1962-2014.

Ar Ha @kning
1962-63 608 300
1964-76 648 729 7%
1991-92 723 474 19 %
2000-04 741 415 22 %
2010-14 759 744 25 %
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Tabell 25. Produktivt skogareal under barskoggrensa i Buskerud perioden 1963-2016.

Ar Ha @kning
1963-64 525 300
1964-76 555 395 6 %
1991 572 195 9%
2000-04 561 995 7%
2012-16 571 926 9%

Tabell 26 og 27 viser utvikling av det staende volumet, bade registrert og justert for

arealgkningen, i analyseperioden for henholdsvis Oppland og Buskerud. Statistikk for staende
volum er basert pa publikasjonene «Skogstatistikk» og Tomter (2017). Disse dataene blir ikke
oppdatert arlig, men ved taksering gjennomfgrt av Landsskogtakseringen. \Volumet er oppgitt

I m3 under bark, nyttbart virke.

Tabell 26. Utvikling av stdende volum i analyseperioden for Oppland. Tall oppgitt i 1 000 m® u.b.

Staende volum, Staende volum,
Ar registrert justert areal
1963 40 589 40 589
1976 48 755 45713
1984 56 174 49 800
1991 64 004 53811
2002 72 291 59 307
2014 85 080 68 116

Tabell 27. Utvikling av staende volum i analyseperioden for Buskerud. Tall oppgitt i 1 000 m® u.b.

Staende volum, Staende volum,
Ar registrert justert areal
1964 37432 37432
1976 42 158 39873
1984 50 599 47 127
1991 54 316 49 865
2002 57 383 53 637
2014 66 847 61 398
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2.1.2 Metode

I denne oppgaven gnsker man a estimere verdien av et bestemt areal for trevirkeproduksjon,
med varierende forutsetninger, som f.eks. er knyttet til produksjonsevne, bestokning,
tilgjengelighet, ulike program for skogbehandling og forskijellige pris -og kostnadsnivaer eller
avkastningskrav. Flere ulike beregningsmodeller er a oppdrive (Hoen et al. 1998a), men i
denne oppgaven er Gaya-J valgt. Dette programmet ble videreutviklet gjennom
forskningsprogrammet «Skoggkologi og flersidig skogbruk», nettopp for & kunne behandle
aktuelle tiltak innen «flersidig skogbruk» (Hoen & Veistein 1995).

Modellen har tidligere bl.a. veert brukt i konsekvensanalyser av vern av arealer innen ulike
bonitetsklasser, generelle krav om gkt omlgpstid, gkt krav om mengde staende lauv, intensitet
i skogkulturinvesteringer, og kantsoner rundt vatmarker og vassdrag. Neesset et al. (1997)
brukte modellen til & sasmmenligne skogbehandling basert pa prinsippene i ASIO-modellen,
med skogbehandling der malsettingen var best mulig lannsomhet i virkesproduksjonen.
Modellen er ogsa blitt brukt for & se pa gkonomiske konsekvenser av tiltak for et baerekraftig
skogbruk (Hoen et al. 1998a). Andre lignende konsekvensanalyser er gjennomfgrt av
Bergseng et al. (2012); (2013); Borges et al. (2015); (2016); Eid et al. (2001); Eid et al.
(2002); Hoen et al. (2001); Raymer et al. (2009).

Begrunnelsen for at nettopp Gaya-J er valgt til & kjere analysene i denne oppgaven, er pa
grunn av muligheten for & fremskaffe sveert detaljerte beskrivelser av tilstanden pa
skogarealene (Hoen et al. 1998a). Dette gjar at en far frem sveert ngyaktige analyser av
hvordan ulike restriksjoner for skogbehandlingen vil pavirke produksjonspotensialet og
mulighetene for avvirkning (Hoen et al. 1998a). | modellberegningene vil begrensningene
kunne tilfredsstilles kostnadseffektivt, for eksempel ved at vern gjennomfares pa de deler av

arealet med den laveste verdien for virkesproduksjon.
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2.1.2.1 Verktay (Gaya og J)

Gaya-J bestar av en simuleringsdel (Gaya) som beregner mulige skogbehandlings-
programmer for de enkelte behandlingsenheter (Hoen & Eid 1990; Hoen & Gobakken 2004),
og en optimeringsdel (J) der en ut fra gitte malsettinger for arealene i sin helhet velger den

optimale skogbehandlingen (Lappi & Lempinen 2016).

For & kunne beskrive utgangstilstanden til hver enkel behandlingsenhet er falgende

grunnleggende variabler ngdvendig for hvert treslag;

e Bonitet
o Alder

Grunnflatesum

Overhgyde

Treantall/ha

Framskrivningen for hver behandlingsenhet er basert pa «middeltreet», beskrevet gjennom
grunnflatemiddeldiameter og grunnflateveid middelhgyde og treantall pr ha.
Grunnflatemiddeldiameter og grunnflateveid middelhgyde blir beregnet av Gaya basert pa
overhgyde. De viktigste elementene i disse framskrivningene er diametertilvekstfunksjoner
(Blingsmo, 1984), hgydeutviklingsmodeller (Braastad 1977; Strand 1967; Tveite 1967; 1976;
1977), og en modell for naturlig avgang (Braastad 1982). Verdien for arlig naturlig avgang er
basert pa bruk av rater (0.72 for gran, 0.54 for furu og 1.12 for lauv) og relativ diameter i
avgangen pa 0.7 (0.85 ved S%-tynning) (Hoen & Gobakken 2004).

Utgangstilstanden for hogstklasse | beskrives kun ved hjelp av bonitet. For de resterende
variablene ma det gjares forutsetninger. I hogstklasse 11 er alder, bonitet, treantall/ha og
treslagsfordeling ngdvendig for a kunne beskrive utgangstilstanden, mens de resterende
variablene beregnes i Gaya. Forutsetningene for ny skog for arealer som pa
registreringstidspunktet ikke er tresatte og for arealer som avvirkes er beskrevet i Hoen et al
(1998a)

I beregningen blir et sett med beslutningsvariabler tilordnet verdier for hver periode.
Beslutningsvariablene kan benyttes til a definere en behandling, det vil si et aktivt inngrep
som pavirker bestandets videre utvikling. En tynning kan for eksempel defineres pa fire
forskjellige mater; 1) uttakets andel av grunnflaten fgr inngrepet, 2) gjenstaende grunnflate
etter inngrepet, 3) treantall i uttaket og 4) treantall i bestandet etter inngrepet. | tillegg til &

definere en av disse 4 beslutningsvariablene skal relativ diameter, dvs. forholdet mellom
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diameter i uttaket og bestandet far behandling, angis ved definering av en tynning (Hoen &
Gobakken 2004). Et behandlingsprogram forstas her som en sekvens av behandlinger som
inngar i en beregnet utviklingsbane for ett bestand (Hoen & Gobakken 2004). Et
behandlingsprogram angir falgelig hvilken behandling som gjennomfares i bestandet i hver av
de periodene simuleringen gjelder for. Med ett sett av slike behandlingsprogrammer for
behandlingsenhetene (eller bestandene) i et skogomrade utvikles dermed en
behandlingsstrategi, slik at hver arealenhet i skogomradet er tilordnet ett bestemt
behandlingsprogram (Hoen & Gobakken 2004). | prinsippet kan Gaya anvendes pa bade
bestandsniva og skogniva, men den er primert utviklet for a analysere pa skogniva. Legges

det ikke inn verdier for beslutningsvariablene, vil bestandet sta urert i perioden (la std).

I denne oppgaven er periodelengden 5 ar, antall perioder 11 og behandlingen gjennomfares
midt i perioden (tabell 4). Ettersom det i Gaya-J ble kjert med periodelengde pa 5 ar og tiltak
ble gjennomfart etter 2.5 ar, ble det i periode 1 bli feil & sette skrankene lik det faktiske i
periode 1. Da vil Gaya-J ha beregnet tilvekst for 2.5 ar av periode 1 og skogbehandling av
hele periode 1, altsa 5 ar. Dette ville fart til at man far et lavere stdende volum enn det som
faktisk er tilfellet.

En konsekvensanalyse inneberer at resultater fra 2 eller flere beregninger med ulike
forutsetninger sammenliknes. Prinsipielt sett kan slike analyser utfgres pa to mater; 1) ved en
direkte sammenlikning av resultatene, basert pa en uformell eller intuitiv modell, eller 2)
basert pa en eller annen formell modell eller beslutningskriterium (Gobakken & Hoen 2004).
Vi forutsetter her at det er metode 2 som er interessant, det vil si at beslutningstakeren er i
stand til a formulere en malsetting for disponeringen av skogarealet og at denne malsettingen
kan uttrykkes ved hjelp av variabler som beskrives i Gaya. Et eksempel pa en mye brukt
malsetting ved beregning av behandlingsstrategier for skogeiendommer er balansekvantum.
Andre eksempler kan vaere maksimering av naverdien av netto kontantstrgm (dette innebarer
i realiteten en bestandsvis optimalisering), eller en maksimering av naverdien av netto
kontantstrem med en bi-betingelse at avvirkningskvantumet ikke kan synke fra en periode til
den pafglgende (Hoen & Gobakken 2004).

Selve skogbehandlingsproblemet skrives som et lineart programmeringsproblem (LP-
problem) (Hoen & Gobakken 2004). De enkelte behandlingsprogram inngar som en aktivitet
(beslutningsvariabel) i LP-problemet som formuleres for hele skogomradet sett under ett. LP-
problemene lgses med modellen J, utviklet av Juha Lappi (Lappi & Lempinen 2016).
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Med hjelp av Gaya beregnes det flere ulike behandlingsprogrammer for vert enkelt bestand.
Disse behandlingsprogrammene utgjer de valgmulighetene (fleksibiliteten) som foreligger for
utarbeidelse av en behandlingsstrategi for hele skogomradet, vurdert under ett. LP-modellen
velger den kombinasjonen av behandlingsprogram for alle bestandene, eller
behandlingsenhetene som er den beste nar hele skogomradet sees under ett. Et LP-problem
bestar av en malfunksjon (objektfunksjon), og ett sett med restriksjoner. Malfunksjonen i
denne studien er & maksimere naverdien av skogen. De restriksjonene som er satt i forhold til
avvirkning (totalt, gran og furu), planting, ungskogpleie og verna arealer fordelt pa lav,
middels og hgy bonitet er lik de faktiske gjennom analyseperioden. I tillegg vil det alltid veere
en arealrestriksjon som sikrer at veert bestand tilordnes en behandling. Denne restriksjonen
fungerer slik at summen av det arealet som tilordnes behandlingsprogrammene for ett bestand,
skal veere lik arealet for bestandet (Hoen & Gobakken 2004). Fra og med periode 8 er
volumuttak ved alle sluttavvirkninger justert slik at det tilsvarer gjensetting av 10 livslgpstreer

pr. ha.
Beskrivelse av LP-problem for referansealternativet:

| LP-problem 7 fant ikke J lgsning for Buskerud, faktoren for denne restriksjonen ble satt til

0.9 for a fa lgsning.

maks.z, = X, Z§i=1 npv;; - wy; (@))
nar

Yijuvolt;j - w;; > H, - 0.99 2
ijuvolg;jr - wij < Hy, (3)
Xijuvolfije - wij < Hpe 4)
Yijplanting;;, - w;; > P, - 0.99 (5)
Yijplanting;; - w;j < P, - 1.01 (6)
Yijungsk;je - wij > Uy - 0.99 @)
Yijungsk;j - w;; < Ug-1.01 (8)
ijvernlj - wij =V )
Yijvernm - wij = Vi (10)
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2ijvernhyj, - wij = Vi (11)

Symboler:
npv;; Skogarealets naverdi nar behandlingsenhet i behandles med

behandlingsprogram j.
Wij Andelen av behandlingsenhet i tilordnet behandlingsprogram j.

uvolt;j; Avvirket volum totalt i periode t nar behandlingsenhet i behandles med
behandlingsprogram j.
uvolg;j Avvirket volum gran i periode t nar behandlingsenhet i behandles med

behandlingsprogram j.

uvilf;je Avvirket volum furu i periode t nar behandlingsenhet i behandles med

behandlingsprogram j.

H, Historisk avvirkningsniva totalt i periode t.
Hge Historisk avvirkningsniva gran i periode t.
Hpe Historisk avvirkningsniva furu i periode t.

planting;;, Areal forynget med planting i periode t nér behandlingsenhet i behandles med

behandlingsprogram j.
P; Historisk areal forynget med planting i periode t.

ungsk;;; Areal der det er gjennomfart ungskogpleie i periode t nar behandlingsenhet i

behandles med behandlingsprogram j.
U; Historisk areal der det er gjennomfart ungskogpleie i periode t.

vernl;j; Vernet areal lav bonitet (< bonitet 9.5) i periode t nar behandlingsenhet i

behandles med behandlingsprogram j. Min. alder: 65 ar,

vernm; Vernet areal middels bonitet (bonitet 9.5 — bonitet 15.5) i periode t nar

behandlingsenhet i behandles med behandlingsprogram j. Min. alder: 85 ar.
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vernhyj Vernet areal hgy bonitet (> bonitet 15.5) i periode t nar behandlingsenhet i

behandles med behandlingsprogram j. Min. alder: 90 ar.

Vit Historisk vernet areal (akkumulert) lav bonitet (< bonitet 9.5) i periode t.

Vit Historisk vernet areal (akkumulert) middels bonitet (bonitet 9.5 — bonitet 15.5)
I periode t.

Vit Historisk vernet areal (akkumulert) hgy bonitet (> bonitet 15.5) i periode t.

2.1.2.2 Analyser

Prosessen med a kalibrere Gaya-J slik at referansealternativet har samme utvikling som den
faktiske utviklingen har bydd pa flere utfordringer. Staende volum ved starttidspunkt (1963
for Oppland og 1964 for Buskerud), sluttidspunkt (2015 for Oppland og 2016 for Buskerud)
og gjennom analyseperioden har vaert parametere for a se hvor godt referansealternativet som

simuleres i Gaya-J stemmer med den faktiske utviklingen.

Ved de farste kjaringene av Gaya-J fikk enkelte furu- og lauvbestand i hogstklasse I negativ
naverdi. Dette ble sjekket og det viste seg at hgye skogkulturkostnader knyttet til foryngelse
basert pa planting pa relativt lave boniteter var arsaken til dette. Etter at foryngelsesmetoden
for furu- og lauvbestand i hogstklasse I ble endret fra planting til naturlig foryngelse, ble
naverdien pa disse bestandene positiv. Naturlig foryngelse ble forutsatt for granbestand pa
boniteter under 12.5 og for alle furu -og lauvboniteter.

Alle kostnader for planting og ungskogpleie er oppdatert til 2015-priser. Kostnadene for
planting var i 2015 5,27 kr/plante (Statistisk sentralbyra 2016b). Prisene ble oppdatert i
«nyskogfila», som definerer forutsetningene for etablering av ny skog, og «grunn- og
venteverdifila», som definerer forutsetningene for beregning av grunn- og venteverdi (Hoen
& Gobakken 2004). Kostnader for ungskogpleie (rydding/avstandsregulering) ble beregnet pa
grunnlag av tariffen for ungskogpleie i Overenskomsten (Hoen et al. 1998a). Denne kan
korrigeres i «styrefila» ved hjelp av kontrollvariabelen DK som angir korreksjonsfaktor,
prosentvis endring, for kostnader ved behandling (Hoen & Gobakken 2004). Den
gjennomsnittlige kostnaden for hele landet var i 2015, 388 kr/dekar (Statistisk sentralbyra
2016a). Ved a endre kontrollvariabelen DK til 200, havner den gjennomsnittlige kostnaden
for ungskogpleie i Gaya-J tilsvarende den faktiske gjennomsnittlige kostnaden for 2015.
Temmerprisene (tabell 28) er blitt oppdatert til 2015-priser (Statistisk sentralbyra 2016a).
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Tabell 28. Gjennomsnittlige tammer -og massevirke priser pa landsbasis. Verdiene er oppgitt i NOK/m®.

Treslag Gran Furu Lauv
Temmerpris 440 449 336
Massevirke pris | 211 192 202

Et reelt avkastningskrav pa 2 % er lagt til grunn i beregningene.

Forutsetningene for hogst har blitt forandret ved at den gvre hogstalder er blitt hevet slik at
alle bestandene skal ha mulighet til & bli avvirket i alle 11 perioder. Dette gjar at det ikke blir

noen begrensninger i forhold til nar avvirkning av bestand skal bli gjennomfart.

2.1.2.3 Kontrafaktisk analyse for ulike verneregimer

Referansealternativet representerer faktisk gjennomfart avvirkning, planting og ungskogpleie,
samt akkumulert vernet areal fra 1963/64 — 2014/15 for Oppland og Buskerud som beskrevet i
kapittel 2.1 Referansealternativet, og vil fungere som sammenligningsgrunnlag for de kontra-
faktiske analysene.

Alle de kontrafaktiske analysene har samme pris -og kostnadsgrunnlag og reelt
avkastningskrav (2 %) som referansealternativet. Utvelgelsen av arealer som skal innga som
vern i alle analyser har en «kostnadseffektiv» tilneerming. Med «kostnadseffektivt vern» blir
de aktuelle behandlingsenhetene som er aktuelle for vern innen hver bonitetsklasse, rangert
etter gkende naverdi, og de behandlingsenhetene med lavest naverdi blir vernet farst (Hoen et
al. 1998a). Fortlgpende vil nye behandlingsenheter allokeres til vern, inntil minimumskravet

for vernet areal innen hver bonitetsklasse er nadd.

Fastsettelsen av nedre aldersgrense for vern i de kontrafaktiske analysene tar utgangspunkt i
hogstmodenhetsalder ved 3 % avkastningskrav for gran (Svendsrud 2001) som er
henholdsvis 65 ar (Ha0=20), 70 ar (Ha0=17), 80 ar (Ha0=14), 95 ar (H4=11) og 105 ar (H0=8).
For basisalternativet (fet skrift i tabell 28 og 29) er disse aldrene justert ned med 5 ar for

Hao >14, og 10 ar for Hao< 11. Dette begrunnes med at det benyttes TPUSH 2.5 (beskrevet
narmere i metode kapittelet), og fordi en gnsker a sette nedre aldersgrense til noe under
hogstmodenhetsalderen. Med dette som utgangspunkt vil arealene som er klassifisert som

hkl. IV og V, vere aktuelle for vern i farste periode i analysen.

I tillegg til basisalternativet er det gjort analyser der de nedre aldersgrensene for vern settes

bade lavere og hgyere enn i basisalternativet. Alternativet med lave aldersgrenser er satt slik
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at alle arealer i hkl. I11-V innen alle boniteter kan bli vernet. For alternativet med hgye
aldersgrenser, er nedre aldersgrense justert slik at vernet kun kan omfatte arealer i hkl. V.
Med dette alternativet vil det skapes en stgrre konflikt mellom virkesproduksjon og vern, men
samtidig vil kvaliteten pa de arealene som blir vernet vaere bedre, enn for de andre

alternativene.

Utgangspunktet for fastsettelse av verneomfanget pa 10 %, er St.Meld.nr.14 (2015-2016). For
analysene der vernet blir gjort proporsjonalt innen de ulike bonitetsklassene (tabell 29)
varierer verneomfanget fra 5 % til 50 %. Ved en lik fordeling innen de ulike bonitetsklassene,

er verneomfanget satt til 10 % (2% av totalarealet innen hver bonitetsklasse) (tabell 30).

Arsaken til at en velger & gjennomfgre analysen med sé store verneomfang, er for & undersoke
hvor langt en kan strekke seg far Gaya-J ikke greier & gjennomfare simuleringen med den

historiske skogbehandlingen, og finne optimal lgsning.

Starttidspunkt for nar vernet innfares er satt til starttidspunkt (taksttidspunkt), det vil si 1963
for Oppland og 1964 for Buskerud.

Tabell 29. Analysealternativer; oppsett hvor verneomfang fordeles proporsjonalt, og krav til nedre aldersgrense
(hkl.) for de ulike bonitetene.

Bonitet (Hao)

Verneomfang (%) | Nedre aldersgrense | 20 17 14 1 <8
5.10 (a), 15, 20 HKI. 111-V 35ar| 40ar |45ar | 50ar | 60ar
25, 30, 40, 50 HKL.IV-V. |60&r | 65&r |758&r | 854r | 954r
Hkl. vV 70ar | 80ar |90ar | 100ar | 110 ar

Tabell 30. Analysealternativer der vernet blir fordelt med en like stor prosentandel (2%) av det totale arealet
innen hver bonitetsklasse.

Bonitet (Hao)

Verneomfang (%) | Nedre aldersgrense | >20 17 14 11 <8
HKI. 111-V 35ar | 404r | 454r | 50ar | 60ar
10 (b) HKkl. IV-V 60ar |654ar | 754ar | 854ar | 95ar
Hkl. V 70ar | 80ar | 90 ar | 100 ar | 110 ar
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3. Resultat

3.1 Referanse

| arbeidet med & fa referansealternativet estimert av Gaya-J til & samsvare mest mulig med den
faktiske utviklingen, ble det gjennomfart flere ulike tilneerminger. For arbeidet startet ble det
satt en malsetting om maksimalt 5 % avvik mellom det registrerte staende volumet og det

simulerte stdende volumet.

Farst ble det benyttet en diametertilvekstfunksjon med 5 variabler (Blingsmo 1984) i Gaya-J.
Variablene i denne funksjonen er brysthgydealder, bonitet, treantall pr. ha, grunnflateveid
middeldiameter og overhgyde. Figur 1 og 2 viser utviklingen av registrert staende volum og
simulert staende volum ved bruk av denne funksjonen for henholdsvis Oppland og Buskerud.
For Oppland s& vi at det simulerte stdende volumet holdt seg stabilt rett over 40 millioner m?
fram til ar 2000 fer volumet begynte a stige (figur 1). Det registrerte staende volumet gkte
giennom hele analyseperioden. Avviket mellom det simulerte staende volumet og det
registrerte staende volumet gkte fram til ar 2005 fgr det sank noe pa slutten av

analyseperioden.
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e Registrert volum = = = Dijametertilvekstfunksjon med 5 variabler

Figur 1. Utvikling av stdende volum (mill m?), registrert sammenlignet med simulert (diametertilvekstfunksjon
med 5 variabler) for Oppland fylke. Tallene er oppgitt under bark.

For Buskerud sa vi at det simulerte staende volumet sank fram til ar 2001 fer det steg noe de
siste 15 arene (figur 2). Det registrerte staende volumet gkte gjennom hele perioden. Avviket
mellom det simulerte stdende volumet og det registrerte staende volumet gkte derfor gjennom
hele analyseperioden.
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2016

Figur 2. Utvikling av stdende volum (mill m?), registrert sammenlignet med simulert (diametertilvekstfunksjon

med 5 variabler) for Buskerud fylke. Tallene er oppgitt under bark.

En annen diametertilvekstfunksjon som ligger inne i Gaya-J, baserer seg pa kun 3
forklaringsvariabler, der variablene er grunnflateveid brysthgydediameter, bonitet og treantall
pr ha (Blingsmo 1984). Figur 3 og 4 viser utviklingen av registrert staende volum og simulert
staende volum ved bruk av diametertilvekstfunksjonen med 3 variable for henholdsvis
Oppland og Buskerud. For Oppland fulgte det simulerte staende volumet det registrerte

staende volumet fram til ar 1990 (figur 3). Fra ar 1990 er det simulerte stdende volumet lavere

enn det registrerte staende volumet.
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Figur 3. Utvikling av stadende volum (mill m3), registrert sammenlignet med simulert (diametertilvekstfunksjon

med 3 variabler) for Oppland fylke. Tallene er oppgitt under bark.
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For Buskerud fulgte det simulerte stdende volumet det registrerte staende volumet fram til ar
1976 (figur 4). Fra ar 1976 gker det registrerte stéende volumet fra 40 millioner m? til

63 millioner m® i ar 2016. Det simulerte stdende volumet gkte fra 39 millioner m*i 1976 til
kun 45 millioner m® i 2016. Avviket mellom det simulerte stdende volumet og det registrerte

staende volumet gker derfor fra ar 1976 og ut analyseperioden.
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e Registrert volum = = = Dijametertilvekstfunksjon med 3 variabler

Figur 4. Utvikling av staende volum (mill m3), registrert sammenlignet med simulert (diametertilvekstfunksjon
med 3 variabler) for Buskerud fylke. Tallene er oppgitt under bark.

Tredje tilneerming for a fa referansealternativet simulert av Gaya-J til & samsvare mest mulig
med den faktiske utviklingen, var a benytte seg av kommandoen «DTVRED» i styrefila i
Gaya-J. Denne kommandoen gir anledning til & gke eller redusere diametertilveksten fordelt
pa treslagene gran, furu og lauv og 7 bonitetsklasser (Hao = 23,20,17,14,11,8,6) (Hoen &
Gobakken 2004). Figur 5 og 6 viser utviklingen av registrert stdende volum og simulert
staende volum ved bruk av diametertilvekstfunksjonen med 3 variable og et en gkning av
diametertilveksten med henholdsvis 4 % og 28 % for Oppland og Buskerud. For Oppland 14
det simulerte stidende volumet noe hgyere enn det registrerte staende volumet i starten av
analyseperioden, mens det i siste del av analyseperioden |a noe under det registrerte staende

volumet.
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Figur 5. Utvikling av stdende volum (mill m?), registrert sammenlignet med simulert (diametertilvekstfunksjon
med 3 variabler og DTVRED=4) for Oppland fylke. Tallene er oppgitt under bark.

For Buskerud Ia det simulerte staende volumet noe hgyere enn det registrerte staende volumet

fram til ar 1986 (figur 6). Fra ar 1986 og ut analyseperioden la det simulerte staende volumet

noe under det registrerte stdende volumet.
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e Registrert volum = = = Dijametertilvekstfunksjon med 3 variabler, DTVRED=28

Figur 6. Utvikling av staende volum (mill m®), registrert sammenlignet med simulert (diametertilvekstfunksjon
med 3 variabler og DTVRED=28) for Buskerud fylke. Tallene er oppgitt under bark.

Tabell 31 og 32 viser avvikene mellom det simulerte og det registrerte staende volumet ved de
ulike tilneermingene for a fa et referansealternativ for henholdsvis Oppland og Buskerud.
Disse tabellene er tatt med for a vise de eksakte avvikene og for @ sammenligne de ulike

tilnaermingene for a fa et referansealternativ. | ar 1976 oversteg avviket mellom det simulerte

34



og det registrerte staende volumet 5 % (5.6 %) i Buskerud (tabell 29). Dette ble godtatt som et
kompromiss i forhold til & fa avviket ved slutten av analyseperioden til & bli minst mulig.
Tabell 31. Utvikling av staende volum, registrert sammenlignet med simulert der det er benyttet ulike

diametertilvekstfunksjoner og korrigering av tilveksten, for Oppland fylke. Tallene er oppgitt i 1 000 000 m®
under bark. Referansealternativene er oppgitt i prosent

Diametertilvekstfunksjon
Ar | Registrert volum | 5 variabler | 3 variabler | 3 variabler, DTVRED = 4
1965 41.4 -1.8 1.0 1.3
1970 43.3 -5.2 1.6 2.5
1975 45.3 -9.2 1.3 2.6
1980 47.8 -11.5 2.1 3.9
1985 50.4 -14.5 1.7 3.9
1990 53.2 -19.6 -2.3 0.4
1995 55.8 -23.2 -5.0 -1.8
2000 58.3 -24.5 -5.9 -2.4
2005 61.5 -25.2 -6.9 -3.2
2010 65.2 -24.1 -6.5 -2.4
2015 68.1 -21.0 -3.8 0.5

Tabell 32. Utvikling av staende volum, registrert sammenlignet med simulert der det er benyttet ulike
diametertilvekstfunksjoner og korrigering av tilveksten, for Buskerud fylke. Tallene er oppgitt i 1 000 000 m3
under bark. Referansealternativene er oppgitt i prosent.

Diametertilvekstfunksjon
Ar | Registrert volum | 5 variabler | 3 variabler | 3 variabler, DTVRED = 28
1965 37.8 -5.4 -2.9 -1.0
1970 38.9 -9.1 -2.6 2.8
1975 39.9 -13.3 -3.0 5.6
1980 43.2 -21.3 -8.5 2.5
1985 46.5 -28.5 -13.6 -0.2
1990 49.9 -34.9 -19.3 -3.3
1995 51.6 -38.0 -21.2 -2.7
2000 53.3 -39.5 -22.2 -1.1
2005 56.2 -40.3 -23.5 -0.6
2010 59.5 -42.2 -26.2 -1.4
2015 62.7 -42.8 -27.9 -1.3
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3.2 Kontrafaktiske analyser

Det var to formal med denne kontrafaktiske analysen; 1) undersgke hvordan dagens
skogtilstand ville bli, om det ved starten av analyseperioden (taksttidspunkt) ble innfgrt ulike
verneomfang, med ulike krav til nedre aldersgrense for vern. 2) Undersgke hvor omfattende
verneomfanget kunne veere, for Gaya-J ikke greide a gjennomfgre simuleringen med historisk
skogbehandling, og finne maksimert naverdi.

Det maksimale verneomfanget som Gaya-J ikke greide a handtere var 50 %, ved samtlige
krav til nedre aldersgrense, for begge fylkene. Det ble heller ikke funnet lgsning ved en
prosentvis lik fordeling ved et verneomfang pa 10 % (b) (2 % av det totale arealet innen hver
bonitetsklasse), nar nedre aldersgrense ble satt til hkl. V, hos begge fylkene. Tomme felter i

felgende tabeller, representerer «Ingen Igsning».

Nar vernet ble fordelt proporsjonalt ble det ikke funnet lgsning nar nedre aldersgrense var satt
til hkl. V, og verneomfanget strakk seg fra 15 % til 40 %, hos begge fylkene.

Resultatene er derfor presentert til og med det hgyeste verneomfanget hvor det ble funnet
lzsning (40 % verneomfang). Hovedfokuset i resultatbeskrivelsene vil omhandle verneomfang
ved 10 % (a og b).

Referansene som er oppgitt i falgende resultater, representerer den historiske
skogbehandlingen, og hvor det er tatt hayde for det historiske verneomfanget, samt PEFC-

kravet om evighetstraer (justert avvirkningsvolumet ved slutthogst fra og med periode 8).

Falgende resultater viser skogens tilstand og verdi, ved slutten av analyseperioden
(2014/2015), foruten volumtilvekstprosenten som er oppgitt pr ar i siste periode, justert for
rentes-rente effekten. Volumtallene som falger er presentert med bark.
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Tabell 33. Naverdi oppgitt i mill kr for referansealternativet og naverdi for de gvrige vernealternativene i
prosent av referansen.

Oppland Buskerud
Referanse 13.4 14.8
Verneomfang | HKI. 111-V Hkl. IV-V Hkl. V| HKI. 111-V HKI. IV-V Hkl. V
5% 99 99 97 99 99 97
10% (a) 97 96 92 96 96 92
15% 93 92 93 92
20 % 90 88 89 88
25% 85 83 85 83
30 % 80 77 80 77
40 % 68 61 66 60
10% (b) 89 88 91 89

(a; verneomfanget fordeles proporsjonalt, b; verneomfanget fordeles med en lik prosent-
andel mellom de ulike bonitetene.)

Naverdien representerer en diskontert kontantstrgm til tidspunkt 0 (taksttidspunktet).
Verneregimet med prosentvis lik fordeling innen de ulike bonitetene, reduserte naverdien med
11 % og 12 % for Oppland (tabell 33) i forhold til referansen, nar man har mulighet til a verne
arealer helt ned i hkl. I11. For Buskerud er det en stgrre reduksjon, henholdsvis 9 % og 11 %.

Ved en proporsjonal fordeling av et verneomfang pa 10 % oppnas det kun en reduksjon pa
3 % og 4 % av naverdien, nar nedre aldersgrense for vern var satt til hkl. 111V og hkl. IV-V i
Oppland. | Buskerud er reduksjonen pa 4 % nar nedre krav til aldersgrense er hkl. 111-V og
hkl. IV-V. Nar kravet til nedre aldersgrense var satt til hkl. V ble reduksjonen av naverdien

starre, henholdsvis 8 % i begge fylkene i forhold til referansene.

Videre visere resultatene at naverdien synker, med gkende verneomfang fordelt proporsjonalt,
innen de ulike nedre aldersgrensene. Ferst ved et verneomfang pa 20 %, ble naverdien

redusert med 10 % eller mer for begge fylkene.
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Tabell 34. Venteverdien ved slutten av analyseperioden er oppgitt i kr for referansen, mens resterende
alternativer er oppgitt som relative verdier.

Oppland Buskerud
Referanse 24.76 26.62
Verneomfang | HKI. 111-V Hkl. IV-V HkI. V| HKI. 111-V HKI. IV-V Hkl. V

5% 98 98 96 98 98 96
10 % (a) 94 93 89 94 93 89

15 % 89 88 89 87

20 % 83 82 83 80

25 % 77 75 76 73

30 % 70 66 69 66

40 % 52 45 50 43
10 % (b) 84 83 86 84

(a; verneomfanget fordeles proporsjonalt, b; verneomfanget fordeles med en lik prosent-andel
mellom de ulike bonitetene.)

Venteverdien representerer en framtidig diskontert inntektskilde, ved slutten av
analyseperioden, dvs 2015/2016 for Oppland og Buskerud. I tabell 34 kommer det frem at ved
en proporsjonal fordeling av et verneomfang pa 10 % (a) er det en reduksjon pa 7 % og 11 %

nar vernet skjer innenfor hkl. IV-V og hkl. V, for begge fylkene.

Ved en prosentvis lik fordeling av verneomfanget pa 10 % oppstar en reduksjon pa 6 % og
4 % nar nedre aldersgrense er satt til hkl. 111-1V for Oppland og Buskerud. Nar nedre
aldersgrense ble satt til hkl. V-V ble reduksjonen pa 17 % for Oppland, og 16 % for
Buskerud.
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Tabell 35. Totalt stdende volum (mill m® med bark) ved slutten av analyseperioden. Alternativene er oppgitt i
prosent av referansealternativet.

Oppland Buskerud
Referanse 79.8 72.7
Verneomfang [HKI. I11-V HkI. 1IV-V HKI. IV-V|HKI. 111-V HKI. IV-V HKI. IV-V

5% 100 100 99 100 100 99
10 % (a) 100 99 99 100 100 98

15 % 100 99 100 99

20 % 99 99 100 99

25 % 99 98 100 99

30 % 99 98 100 99

40 % 98 96 99 96
10 % (b) 99 98 99 98

(a; verneomfanget fordeles proporsjonalt, b; verneomfanget fordeles med en lik prosent-andel
mellom de ulike bonitetene.)

Det totale staende volumet (tabell 35) endrer seg lite innen de ulike verneregimene. Ved en
proporsjonal fordeling av verneomfanget pa 10 %, ble det en reduksjon pa 1 % nar nedre
aldersgrense var satt til hkl. IV-V og hkl. V i Oppland. | Buskerud er det kun en reduksjon pa

2 % nar nedre aldersgrense ble satt til hkl. V.

Ved en prosentvis lik fordeling av verneomfanget pa 10 %, ble det samme resultat for begge
fylkene, og 0gsa starst reduksjon i forhold til referansene, nar kravet til nedre aldersgrense ble
satt til hkl. 111-V og hkl. IV-V.

Ved gkende krav til nedre aldersgrense for vern, er det en starre reduksjon i det staende
volumet, og i takt med at verneomfanget gkes blir ikke skogarealets produksjonspotensial
utnyttet. Dette kommer av at den vernede skogen blir eldre og gir mindre volumgkning. Nar
verneomfanget er stort ma det hogges hardere pa det resterende skogarealet slik at staende

volum gar mer ned enn hva det gker pa det vernede arealet.
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Tabell 36. Totalt stdende volum (mill m® med bark) p& vernede arealer ved slutten av analyseperioden.

Alternativene er oppgitt som faktor.

Oppland Buskerud
Referanse 2.5 2.9
Verneomfang | HKI. 111V Hkl. IV-V Hkl. V| HKI. 111-V HKI. IV-V Hkl. V

5% 1.9 2 2.3 1.7 1.7 2
10 % (a) 3.4 3.6 5 3 3 4

15 % 5.4 5.6 4.5 4.8

20 % 7.7 8.1 6.4 6.8

25 % 10.3 11 8.7 9.3

30 % 13.3 14.3 11.2 11.9

40 % 19.8 21 16.4 17.4
10 % (b) 5.3 5.7 4.3 4.5

(a; verneomfanget fordeles proporsjonalt, b; verneomfanget fordeles med en lik prosent-andel
mellom de ulike bonitetene.)

Innen de omrader som ble vernet oppnas det en jevn gkning i staende volum, med gkende
verneomfang i forhold til referansene (tabell 36). Oppland oppnar ved en prosentvis lik
fordeling av verneomfanget pa 10 %, 2.1 og 2.3 ganger mer stdende volum enn referansen,
nar nedre aldersgrense er satt til hkl. 111-V og hkl. IV-V. Ved samme alderskrav, hadde det

proporsjonalt fordelte verneomfanget pa 10 %, en gkning pa 1.4 i forhold til referansen

En prosentvis lik fordeling av verneomfanget oppnar 1.5 og 1.6 ganger mer staende volum
enn referansen, nar nedre aldersgrense er satt til hkl. 111-V og hkl. IV-V, i Buskerud.
Verneomfang pa 10 % fordelt proporsjonalt, har sa vidt en gkning i staende volum i forhold til

referansen, ved samme alderskrav.

Det proporsjonalt fordelte verneomfanget pa 10 %, oppnadde 2 og 1.4 ganger mer staende
volum enn referansen for henholdsvis Oppland og Buskerud, nar nedre aldersgrense ble satt
til hkl. V.

De resterende alternativene viser en jevn gkning med staende volum for begge fylkene, i

forhold til referansene
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Tabell 37. Totalt stdende volum (mill m® med bark) p& ikke-vernede arealer, ved slutten av analyseperioden.
Alternativene er oppgitt i prosent av referansealternativet.

Oppland Buskerud
Referanse 77.4 69.8
Verneomfang | HKI. 111V Hkl. IV-V Hkl. V| HKI. 111-V HKI. IV-V Hkl. V

5% 97 97 96 97 97 95
10 % (a) 92 91 86 92 91 86

15 % 86 84 86 84

20 % 78 76 78 75

25 % 69 66 68 66

30 % 60 55 59 55

40 % 38 32 36 28
10 % (b) 85 83 86 84

(a; verneomfanget fordeles proporsjonalt, b; verneomfanget fordeles med en lik prosent-andel
mellom de ulike bonitetene.)

Verneomfang pa 10 % fordelt proporsjonalt oppnar 8 % og 9 % lavere staende volum pa ikke-
vernede arealer enn referansen, innen de nedre aldersgrensene hkl. 111-V og hkl. IV-V, i begge
fylkene. Reduksjonen ved nedre aldersgrense hkl. V, ble pa 14 % for bade Buskerud og
Oppland (tabell 37).

Ved en prosentvis lik fordeling av verneomfanget pa 10 %, er staende volum pa ikke-vernede
arealer redusert med 15 % (hkl. 111-V) og 17 % (hkl. IVV-V) i Oppland, og 14 % (hKI. 111-V) og
16 % (hKl. IV-V) i Buskerud, i forhold til referansen
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Figur 7. Stdende volum pé ikke-vernede arealer (mill m® med bark) for hkl. IV-V, i Oppland (1963-2015).
Tallene er tilstand midt i perioden.
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Figur 8. Stdende volum pa ikke-vernede arealer (mill m® med bark) i hkl. IV-V, i Buskerud (1964-2016). Tallene
er tilstand midt i perioden.

Figurene 7 og 8 viser utviklingen av stdende volum (med bark) pa ikke-vernede arealer
giennom analyseperioden for henholdsvis Oppland og Buskerud, nar nedre aldersgrense for
vern er satt til hkl. IV-V. En ser at selv ved gkende verneomfang, sa gker det tilgjengelige
staende volumet for skogbruket. | Oppland ser det ut for at det dannes en topp ved ar 1985,
nar verneomfanget er satt til 30 % og 40 %, far den synker frem til 2005 for sa a stige igjen.
Ved 30 % verneomfang ligger utviklingen noksa stabil, og gker noe de siste 3 periodene i

Buskerud, mens et verneomfang pa 40 % har en negativ utvikling gjennom analyseperioden.
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Tabell 38. Total gjennomsnittlig alder i siste periode.

Oppland Buskerud
Referanse 75 82
Verneomfang | HKI. 111V Hkl. IV-V Hkl. V| HKI. 111-V HKI. IV-V Hkl. V

5% 76 76 76 83 83 83
10 % (a) 77 77 77 84 84 84

15 % 78 78 85 85

20 % 79 79 85 85

25 % 79 79 86 86

30 % 80 80 86 85

40 % 84 84 88 87
10 % (b) 76 75 83 83

(a; verneomfanget fordeles proporsjonalt, b; verneomfanget fordeles med en lik prosent-andel
mellom de ulike bonitetene.)

Den totale gjennomsnittlige alderen endret seg som forventet, ved at den gker i takt med
gkende verneomfang (tabell 38). @kningen var tilnermet lik for alle alternativer, og var
hayere enn referansene. Imidlertid oppnadde en lik prosentvis fordeling av verneomfanget pa
10 %, og nedre aldersgrense satt til hkl. I\V-V for Oppland, en lik total gjennomsnittlig alder

som referansen.

Tabell 39. Totalt produsert dgd ved i siste periode er oppgitt i mill tonn/ha for referansene. Alternativene er
oppgitt i prosent av referansealternativet.

Oppland Buskerud
Referanse 7.2 7.3
Verneomfang | HKI. 111-V HKI. 1IV-V Hkl. V | HKI. 111-V HkKI. V-V Hkl. V

5% 100 100 107 100 100 99
10 % (a) 100 100 106 100 100 98

15 % 100 99 100 99

20 % 99 99 99 99

25 % 99 98 99 98

30 % 98 97 98 96

40 % 97 94 97 94
10 % (b) 99 98 99 98

(a; verneomfanget fordeles proporsjonalt, b; verneomfanget fordeles med en lik prosent-andel
mellom de ulike bonitetene.)

Mengden dad ved produsert (tabell 39) i siste periode varierer lite mellom de ulike
alternativene. Ved nedre aldersgrense satt til hkl. VV og proporsjonal fordeling, ble det
produsert 2 % mindre dgd ved i Buskerud, og 6 % mer i Oppland, i forhold til
referansealternativet. Verneomfang pa 10 %, fordelt likt mellom bonitetene, produserte 1 %

0g 2 % mindre ded ved, enn bade referansealternativet og 10 % verneomfang fordelt
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proporsjonalt, i begge fylkene ved nedre aldersgrense satt til hkl. 111-V og hkl. IV-V. @vrige
resultater viser en synkende reduksjon i mengden ded ved produsert, nar verneomfanget og

krav til nedre aldersgrense gkes.

Tabell 40. Totalt akkumulert dad ved i siste periode er oppgitt i mill tonn/ha for referansene. Alternativene er
oppgitt i prosent av referansealternativet.

Oppland Buskerud
Referanse 33.16 31.68
Verneomfang | HKI. 111-V HKI. 1V-V Hkl. V | HKI. 111-V HkKI. V-V Hkl. V

5% 100 100 100 100 100 100
10 % (a) 100 100 99 100 100 99

15% 100 100 100 100

20 % 100 100 100 100

25 % 100 99 100 99

30 % 100 99 99 98

40 % 99 97 98 96
10 % (b) 100 99 100 100

(a; verneomfanget fordeles proporsjonalt, b; verneomfanget fordeles med en lik prosent-andel
mellom de ulike bonitetene.)

Totalt akkumulert dgd ved mengde (tabell 40) ved en proporsjonal fordeling av verne-
omfanget pa 10 %, ble det kun en reduksjon pa 1 % i forhold til referansealternativet i begge

fylkene, nar nedre aldersgrense ble satt til hkl. V.

Verneomfang pa 10 % fordelt prosentvis likt innen de ulike bonitetene, og nedre aldersgrense
satt til hkl. I11-V og hkl. IV-V, var lik referansealternativet i Buskerud, mens i Oppland var

det en reduksjon pa 1 % nar nedre aldersgrense ble satt til hkl. IV-V.
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Skyggeprisen er ett uttrykk for hvor mye det ville koste a verne ett hektar til. Figurene 9-12
viser skyggeprisens utvikling nar verneomfanget skjer proporsjonalt, og nedre aldersgrense er
satt til hKkl. 111-V og hkl. IV-V. En ser at kostnaden er hgyere for gode boniteter, enn for lave,

og det skjer en gradvis gkning i kostnaden med gkende verneomfang. Dette sees i begge

fylkene.
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Figur 9. Skyggeprisens for vern i ulike bonitetsklasser utvikling, for Oppland, ved gkende verneomfang fordelt
proporsjonalt pa arealer innen hkl. 111-V. Skyggepris oppgitt i 1000 kr/ha.
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Figur 10. Skyggeprisens for vern i ulike bonitetsklasser utvikling, for Oppland, ved gkende verneomfang fordelt
proporsjonalt pa arealer innen hkl. 1V-V. Skyggepris oppgitt i 1000 kr/ha.
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Figur 11. Skyggeprisens for vern i ulike bonitetsklasser utvikling, for Buskerud, ved gkende verneomfang fordelt
proporsjonalt arealer innen hkl. 111-V. Skyggepris oppgitt i 1000 kr/ha.
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Figur 12. Skyggeprisens for vern i ulike bonitetsklasser utvikling, for Buskerud, ved gkende verneomfang fordelt
proporsjonalt pa arealer i hkl. 1V-V. Skyggepris oppgitt i 1000 kr/ha.

Nar verneomfanget pa 10 % ble gjennomfgrt med en prosentvis lik fordeling innen de ulike
bonitetsklassene (tabell 41), ble det en hgyere kostnad a verne de beste bonitetene, men en
lavere skyggepris for de lavere bonitetene, i forhold til om verneomfanget ble fordelt

proporsjonalt.
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Tabell 41. Skyggeprisen for vern i ulike bonitetsklasser ved en prosentvis lik fordeling av verneomfanget pa
10 % i Oppland og Buskerud.

Oppland Buskerud

Bonitet HkI. 111-V  Hkl. IV-V | HKI. 1I1-V  HKI. V-V
Hio=>20| kr 1119 kr 133.0| kr 1215 kr 1374
Ho=17 | kr 479 kr 545 kr 612 kr 67.2
Hao =14 | kr 94 kr 10.1| kr 13,6 kr 152

Tabell 42. Volumtilvekstprosenten per ar i siste periode pa ikke-vernede arealer, i Oppland og Buskerud.

Oppland Buskerud
Referanse 2.5 2.6
Verneomfang | HKI. 111-V HKI. IV-V HKI. V |HKI. 111-V Hkl. V-V Hkl. V

5% 2.8 2.8 2.8 3.0 3.0 3.1
10 % (a) 2.9 2.9 3.0 3.1 3.1 3.3

15 % 2.9 3.0 3.2 3.3

20 % 3.1 3.1 3.4 3.5

25 % 3.3 3.3 3.7 3.8

30 % 3.5 3.6 4.1 4.3

40 % 4.6 4.8 5.5 6.1
10 % (b) 2.9 2.9 3.2 3.2

(a; verneomfanget fordeles proporsjonalt, b; verneomfanget fordeles med en lik prosent-andel
mellom de ulike bonitetene.)

Volumtilvekstprosenten (tabell 42) per ar i siste periode pa ikke-vernede arealer, stiger med
gkende verneomfang og krav til nedre aldersgrense, for begge fylkene ved en proporsjonal
fordeling av verneomfanget. Volumtilvekstprosenten i Oppland var lik, nar verneomfanget pa
10 %, ble gjort proporsjonalt og ved en lik fordeling, og la 0.4 % over referansealternativet
nar nedre aldersgrense ble satt til hkl. 111-V og hkl. IV-V. | Buskerud var volumtilvekst-
prosenten 0.1 % hgyere nar verneomfanget pa 10 % ble gjennomfart med en prosentvis lik
fordeling innen de ulike bonitetene enn om det ble gjort proporsjonalt og nedre aldersgrense
satt til hkl. 111-V og hkl. IV-V. Ved en prosentvis lik fordeling av verneomfanget var
volumtilvekstprosenten 0.6 % hgyere enn referansealternativet, og ved en proporsjonal
fordeling var den 0.5 % hgyere enn referansealternativet.
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Tabell 43. Volumtilvekstprosenten per ar i siste periode pa vernede arealer, i Oppland og Buskerud.

Oppland Buskerud
Referanse 1.5 1.2
Verneomfang | HKI. 111V Hkl. IV-V Hkl. V| HKI. 111-V HKI. IV-V Hkl. V

5% 1.4 1.3 1.2 1.2 1.1 1.0
10 % (a) 1.3 1.2 1.0 1.2 1.1 1.0

15 % 1.3 1.2 1.2 1.2

20 % 1.2 1.2 1.2 1.2

25 % 1.2 1.2 1.2 1.2

30 % 1.2 1.2 1.2 1.2

40 % 1.3 1.1 1.3 1.2
10 % (b) 1.3 1.2 1.3 1.2

(a; verneomfanget fordeles proporsjonalt, b; verneomfanget fordeles med en lik prosent-andel
mellom de ulike bonitetene.)

Volumtilvekstprosenten siste ar pa vernede omrader (tabell 43) forholder seg stabilt med
gkende verneomfang, men har en avtagende utvikling nar nedre aldersgrense gker, for begge
fylkene. For Oppland er volumtilvekstprosenten ved proporsjonal og lik fordeling av
verneomfanget pa 10 %, 0,2% - 0,3% lavere enn for referansen, nar nedre aldersgrense er satt
til hkl. 111-V og hkl. IV-V.

| Buskerud ligger verneomfanget med lik fordeling, 0,1 % hayere enn referansealternativet,
nar nedre aldersgrense er satt il hkl. 111-V/, og likt ved nedre aldersgrense hkl. IV-V. Ved
proporsjonal fordeling av verneomfanget pa 10 %, er volumtilvekstprosenten lik referansen
ved hkl. 111-V, og 0.1 % lavere ved hkl. IV-V.
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4. Diskusjon

4.1 Diskusjon del 1

Hensikten med kalibreringen av Gaya-J var a fa den estimerte utviklingsbanen for staende
volum til & ha ett maksimalt avvik pa + 5 %, ifra den historiske utviklingen i perioden
1963/1964 — 2015/16 for henholdsvis Buskerud og Oppland. Dette for at de videre
kontrafaktiske analysene i del 2 skulle fa et sa realistisk resultat som mulig. For 8 komme
under malsettingskravet, ble diametertilvekstfunksjonen (Blingsmo 1984) med tre variabler
benyttet i analysen for begge fylkene. Videre matte vi gjere et paslag i diametertilvekst-
funksjonen pa henholdsvis 4 % i Oppland, og 28 % for Buskerud. Et slikt paslag i
diametertilvekst-funksjonen ble ogsa gjort i Eid og Hobbelstad (2006), som gjorde et paslag
pa 10 %, men hvor den estimerte utviklingsbanen ved sluttidspunktet 13 19 % og 29 % under
det registrerte staende volumet under bark, for fylkene Nord-Trgndelag og Hedmark. Dette
ble gjort pa bakgrunn av landskogstakseringens estimater, hvor 10 % fradrag i
diametertilvekstfunksjonen blir gjort regelmessig (Eid & Hobbelstad 2006).

Det knyttes liten usikkerhet til metoden og beregningene av det stdende volumet ved
starttidspunktet som er basert pa «Det norske Skogforsgksvesen kubikktabeller med bark og
barkprosenttabellene» (Landsskogtakseringen 1964; 1965). | framskrivingen av det staende
volumet er diameter -og haydefunksjonene fra Blingsmo (1984); Braastad (1966); (1977,
1982); Strand (1967) og Tveite (1976); (1977) benyttet i denne analysen. At disse er pa tide
og oppdatere kan saktens diskuteres, nar f.eks. Elfving et al. (1996) fant at nye foryngelsesfelt
oppnadde en bedre bonitet pa samme lokalitet, enn sluttavvirkede bestand i Norge og Sverige.

Det samme ble funnet i Sharma et al. (2012) som kun undersgkte veksttrender i Norge.

Ved historisk avvirkning er for sa vidt avvirkning for salg til industrien gjort rede for, da dette
arlig blir rapportert inn til SSB, med relativt ngyaktige malinger. Derimot er avvirkning til
hjemme forbruk eller avstatt bruksrett en stgrre usikkerhet. For dette ble det gjort en
forutsetning for perioden 1989-2015, basert pa tidligere statistikk. Det er vel heller lite

sannsynlig at denne verdien er for hgy enn for lav.

En ma og ta hgyde for malefeil ute i felt. Tilfeldige og systematiske malefeil kan forekomme.
Mens tilfeldige feil kan skape en stor variasjon rundt estimatet, vil en systematisk feil enten

under -eller overestimere estimatet.
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Videre sa er en betraktning at Gaya-J gjennomfarer en optimal skogbehandling med sikte pa a
oppna hgyest mulig naverdi. Dette gjar at en vil oppna en bedre skogbehandling, enn hva som

er tilfellet i realiteten.

Usikkerhet er det og knyttet til reduksjonen for topp, avfall og bark. I denne studien ble det
brukt en innlagt barkfunksjon, men de videre volum tall er oppgitt i brutto.

I referansealternativet, som denne kalibreringen farte til, er det tatt hgyde for gjensetting av
evighetstreer. Det ble beregnet volum pr tre i sluttavvirkningene og multiplisert med 10 (10

evighetstreer pr ha), og fratrukket slutthogstvolumet.

4.2 Del 2 — Diskusjon

Denne kontrafaktiske analysen har vist at ett ganske sa stort verneomfang kunne ha blitt
innfart i 1963/1964, samtidig som den historiske skogbehandlingen kunne vart opprettholdt.
Det stilles likevel spgrsmalstegn ved hvorvidt dette hadde vert beerekraftig bade gkonomisk

0g miljgmessig videre fremover.

De ulike verneregimene, hadde som forventet, negativ pavirkning pa naverdien (tabell 33),
hvor vern med lik fordeling innen de ulike boniteten hadde starre reduksjon i naverdien enn
ved en proporsjonal fordeling, nar verneomfanget ble satt til 10 %. Synkende naverdi ved
gkende verneomfang, eller strengere miljarestriksjoner ble ogsa funnet i Eid et al. (2001);
Hoen et al. (1998b). Grunnen til at det skjer en starre reduksjon av naverdien i den eldre
aldersklassene nar verneomfanget gker, er fordi denne aldersklassen har et hgyere staende
volum, bedre bestokning og dermed en bedre driftsnetto som gir en hgyere naverdi, enn de
lavere aldersklassene. Dette gjar at den eldre skogen i hkl. 111-V blir skjermet mot vern, for at
det faktiske avvirkningskvantumet skal kunne opprettholdes. Dette kan sees ut ifra totalt
staende volum pa ikke-vernede arealer, hvor det er mest stdende volum nar kravet til nedre
aldersgrense ble satt til hkl. 111-V (tabell 37). Mens totalt stdende volum pa vernede arealer,
hadde starst volum nar kravet til nedre aldersgrense ble satt til hkl. \ (tabell 36). Nar kravet
til nedre aldersgrense var satt i hkl. V, greide ikke Gaya-J og finne lgsning ved en prosentvis
lik fordeling av verneomfanget pa 10 % for begge fylkene. Dette kommer av at
verneomfanget ble for stort, slik at Gaya-J ikke greide a opprettholde den historiske

avvirkningen.

Verneomfangenes pavirkning pa venteverdien var ogsa som forventet (tabell 34). Det skjedde

en gkende reduksjon i takt med gkt verneomfang og gkt krav til nedre aldersgrense. Dette
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kommer av at arealer innen hKl. V, representerer et starre volum, har hgyere bestokning og
oppnar dermed en stgrre driftsnetto ved sluttavvirkning. Dette representerer dermed en tapt

fremtidig inntekt av virkesproduksjon pa skogsmark.

Kostnaden ved & verne en arealenhet til, kommer frem av skyggeprisen (tabell 41).
Skyggeprisen viste en klar sammenheng mellom gkt verneomfang og gkt krav til nedre
aldersgrense, innen alle bonitetene. Dette er og vist i Hoen et al. (1998b), hvor gode boniteter
er mer kostbare a ta ut av virkesproduksjon, enn darligere boniteter, og at kostnaden gker med
gkende hogstklassealder. Skyggeprisen ved en prosentvis lik fordeling av verneomfanget pa
10 % (tabell 41) viste seg & vere hgyere enn ved a fordele vernet proporsjonalt (figur 9-12) pa
de beste bonitetene og lavere pa de laveste bonitetene, ved samme verneomfang og krav til
nedre aldersgrense. Dette kommer av at vernet blir det tvunget igjennom innen hver
bonitetsklasse, ved en prosentvis lik fordeling av verneomfanget. Dette gjor at Gaya-J ma
velge ut arealer til vern innen de beste bonitetene, selv om det kan vere igjen arealer med
lavere naverdi, eller sakalte null-omrader innen de andre bonitetene. Dette gjorde og at
naverdien og venteverdien, ble betydelig redusert. Vern etter dette prinsippet vil dermed vaere
en starre kostnad for samfunnet, selv om det er antydet & vaere en gnsket fordeling med tanke
pa det biologiske mangfoldet som Stokland (1997) konkluderer med. Stokland (1997) fant og
for gvrig en klar positiv korrelasjon mellom omrader med hay virkesverdi og hay
biodiversitet. Monkkonen (1999) fant i sin undersgkelse at en optimal forvaltning som sgrget
for hgy virkesproduksjon vanskelig ville la seg gjennomfare, uten at det gikk pa bekostning
av andre gkologiske tjenester, slik som biodiversitet, i Norden. Dette pa grunn av at andre
gkologiske tjenester, enn virkesproduksjon og hgstbare produkter, ikke er blitt prissatt i
dagens markedsgkonomi. Derimot er opptak og lagring av CO; blitt en verdsatt gkologisk
tjeneste, bade pa nasjonalt og internasjonalt niva gjennom skatter og avgifter
(Finansdepartementet 2016 — 2017). Ettersom en kan utlede forholdet mellom biomasse og
andelen CO., og hvordan skogen binder og lagrer CO-, se f.eks. (Backéus et al. 2006); Eid et
al. (2016); Nilsen et al. (2008); Petersson et al. (2012), kan en dermed regne hvilken
samfunnsgkonomisk gevinst skogen utgjar i klimaregnskapet. | denne sammenhengen
konkluderte Flugsrud et al. (2016) og Poudel (2016) at i sum er vern av skog i Norge og
Sverige, ikke ett bedre alternativ for a senke klimagassutslippet, enn dagens barekraftige

skogbruk.

Staende volum pa vernede arealer (tabell 36), gkte nar krav til nedre aldersgrense ble satt

hayt. Dette viser at eldre skog ble skjermet imot vern nar den nedre aldersgrensen ble satt til
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hkl. 111-V. Dette ble gjort av to grunner; 1) nar Gaya-J ikke hadde mere null-omrader a ta av,
ble videre utvelgelse gjort etter lavest naverdi. 2) For at Gaya-J skulle kunne opprettholde det

faktiske avvirkningskvantumet, ble ung skog prioritert som vern fremfor eldre skog.

Samfunnsmessig kan man oppna en kombinasjonseffekt ved & ha ett nedre alderskrav
innenfor hkl. 111-V, enn & lase kravet til & bare gjelde for hkl. V. For det farste sa binder ung
skog i vekst mere CO», enn eldre skog som narmer seg sin biologiske alder (Xu et al. 2012).
Samtidig vil man ved & verne yngre skog, oppna en tidligere igangsetting av en naturlig fri
utvikling, som kanskje vil veere bedre for det biologiske mangfoldet. En setter dermed i gang
en viss form for «restaurerings-prosess» tidligere, enn om dette skulle starte nar skogen er
eldre og den naturlige dynamikken gar saktere, avhengig av bonitet. Samtidig viste naverdien
og venteverdien, en mindre reduksjon nar verneomfangene skulle gjelde for hkl. 111-V enn
hkl. V. Samfunnsmessig ville dermed kostnaden av a verne yngre skog blitt billigere, enn a
verne eldre hogstmoden skog. Samtidig vil man kunne se en mindre pavirket skog nar denne

blir eldre, enn en eldre skog som er blitt skjattet igjennom omlgpstiden.

Mengden dad ved fungerer som en indikator for det biologiske mangfoldet i skogen
(Storaunet et al. 2011). Selv om denne kontrafaktiske analysen ser pa en tidsperiode over

50 ar, sa oppnas det lite mertilvekst av ded ved om en gker verneomfanget innen samtlige
alderskrav. Storaunet et al. (2011) fant i sine estimeringer, at dgd ved utviklingen i Norge i
perioden 1996-2010 gkte med 54 %, i den produktive skogen. Eneste mertilveksten i denne
kontrafaktiske analysen, kunne sees i totalt produsert mengde dgd ved (tabell 39) i Oppland
(5 % og 10 % verneomfang proporsjonalt fordelt), mens akkumulert dgd ved (tabell 40) var
lik eller negativ i forhold til referansen. Denne forskjellen har sin bakgrunn i at Storaunet et
al. (2011), baserte sine estimater pa grunnlag av landsskogtakseringens faktiske malinger av
mengden dad ved fra 7. til 9. takstrunde. Hvis naturlig avgang er underestimert i Gaya, og vil

dette og fere til en underestimering av mengden dgd ved.

For skogbruket og storsamfunnet representerer dgd ved en tapt ressursutnyttelse. Mens det for
miljeet og det biologiske utgjar en stor ressurs for bevaring av ulike arter og livsmiljger
(Henriksen & Hilmo 2015b). Spagrsmalet er derimot hvor mye skal/bgr det vere i skogen?
Basert pa resultatene i denne kontrafaktiske analysen, sees det ingen grunn til & verne skog for
a fremme produksjonen av dgd ved, nar man sammenligner dagens skogtilstand mellom de
ulike analysene, opp imot referansen. En har i denne studien ikke kunnet gjgre rede for selve
fordelingen av ded ved innenfor vernede og ikke-vernede arealer. Ekbom et al. (2006) gjorde
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en studie i sentral Sverige, og fant at ded ved mengden i vernet skog var det dobbelte av det i

forvaltet skog.

Ved gkende verneomfang, reduseres det stdende volumet (tabell 37) pa ikke-vernede arealer.
Dette kan fare til at den faktiske avvirkningen kan bli starre enn balansekvantumet over en
kortere eller lengre periode, slik det ble funnet for noen regioner i Sverige (Bécke et al. 2007).
En kan ikke ut ifra denne kontrafaktiske analysen si noe om hvordan den videre utviklingen
av skogtilstanden ville blitt, men om man tar utgangspunkt verneomfanget pa 40 %, sa er
tilgangen pa staende volum betydelig redusert for fremtiden (figur 7 og 8). Dette kan ogsa
belyses i tabell 42 hvor en ser at volumtilvekstprosenten, pa ikke-vernede arealer, gker med
gkende verneomfang, og synker med gkende krav til nedre aldersgrense for vern. Dette er et
tegn pa at den gjenstaende skogen pa ikke-vernede arealer er forholdsvis ung med god vekst,

men star i fare for a bli avvirket far optimal omlgpstid.

For hele skogarealet samlet sett, er det relativt sma forskijeller i den totale gjennomsnittlige
alderen (tabell 38). Pa vernede arealer vil alderen gke jevnt og trutt, og vil av den grunn
trekke i retning av gkt gjennomsnittlig alder for hele skogarealet. Samtidig vil
avvirkningspresset pa ikke-vernede arealer fare til en lavere gjennomsnittlig alder. Ettersom
dette er en total gjennomsnittlig alder for fylkene sett under ett, og pa grunn av de
forutsetningene som ble satt i grunnlagsdataene, gjer at en har darlig grunnlag for a trekke
noen videre konklusjoner omkring aldersstrukturen omkring dagens skogtilstand. En kan
likevel anta at vern av skog vil fare til en annen aldersstruktur (gammelskog). Astrup et al.
(2011) fant at aldersfordelingen i Norges skoger pa vernede omrader var hgyere enn skogen

generelt.

Totalt sett kunne et verneomfang pa 10 %, som foreslatt i St.Meld.nr.14 (2015-2016), blitt
giennomfart pa 1960-tallet for Oppland og Buskerud. Hadde kravet veert at skogen skulle
holdt en best mulig kvalitet med tanke pa det biologiske mangfoldet, at kravet til nedre
aldergrense skulle veere hkl. V, ville dette kun latt seg gjere med en proporsjonal fordeling av
verneomfanget. En kunne ikke ha greid og gjennomfgart det med en prosentvis lik fordeling
mellom de ulike bonitetene, og satt nedre aldersgrense til hkl. V. Dette ville fort til at
skogbruket hadde blitt helt tilsidesatt, jfr at Gaya-J ikke fant lgsning for nettopp dette i begge
fylkene.
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5. Konklusjon
I del 1 i denne undersgkelsen ble det funnet at Gaya-J underestimerer volumutviklingen, med

de gjeldende volum -og diametertilvekstfunksjonene. Selv om disse funksjonene er allment
aksepterte, sa er de likevel gamle og basert pa NISK sine forsgksfelter i en skog som hadde

tett oppfalging.

I de kontrafaktiske analysene ble det funnet at for Buskerud og Oppland kunne et stort
verneomfang blitt innfert i 1963/1964, hvor en samtidig kunne opprettholdt den faktiske
skogbehandlingen. Verneomfanget kunne vaere pa inntil 40 % av det produktive skogarealet
nar kriteriene for nedre aldersgrense ble satt til enten hkl. 111-V eller hkl. V-V, og vernet ble
fordelt proporsjonalt mellom de ulike bonitetene. Ved en prosentvis lik fordeling innen de
ulike bonitetsklassene ble det ikke funnet lgsning nar kravet til nedre aldersgrense ble satt til
hkl. V, for fylkene Oppland og Buskerud.

Det ble videre funnet en forventet skogtilstand i slutten av analyseperioden, om en noe
mildere enn antatt. En reduksjon i naverdien pa 10 % ble farst oppnadd ved ett verneomfang
pa 20 % for begge fylker. For hele skogen sett under ett gir vern av deler av skogarealet liten
effekt pa den samlede mengden ded ved i skogen.
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Vedlegg

Vedlegg 1
o | o | meo | | e | |l | | s
treer treer (ha) justering pr. flate

] 8 97 9 407.10 45.237 4,197 49.434 0.915
11 395 56 2533.08 45,237 6.413 51.650 0.876
14 811 65 2940.18 45.237 3.625 48.862 0.926
17 290 30 1357.00 45.237 4.679 49.916 0.906
20 109 11 497.57 45.237 4.565 49.802 0.908

1 8 101 6 271.40 45,237 2.687 47.924 0.944
11 296 5 226.17 45.237 0.764 46.001 0.983
14 486 3 135.70 45.237 0.279 45.516 0.994
17 230 3 135.70 45.237 0.590 45.827 0.987
20 103 2 90.47 45.237 0.878 46.115 0.981

v 8 652 27 1221.30 45.237 1.873 47.110 0.960
11 1928 19 859.44 45.237 0.446 45.683 0.990
14 1864 13 588.04 45.237 0.299 45,552 0.993
17 644 3 135.70 45.237 0.211 45.448 0.995
20 282 2 90.47 45,237 0.321 45.558 0.993

\Y% 8 971 53 2397.38 45.237 2.469 47.706 0.948
11 1371 35 1583.17 45.237 1.155 46.392 0.975
14 856 8 361.87 45.237 0.423 45.660 0.991
17 263 3 135.70 45.237 0.516 45.753 0.989
20 64 2 90.47 45.237 1414 46.651 0.970

Datasett Oppland med 11813 (hogstklasse 11-V) + 1279 (hogstklasse 1) = 13092 prgveflater
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Vedlegg 2

O Borie | meo | | e | o | | s s
treer treer (ha) justering pr. flate
I 8 92 23 1055.37 45.886 11.47 | 57.357 0.800
11 402 62 2844.92 45.886 7.077 | 52.963 0.866
14 677 76 3487.32 45.886 5.151 | 51.037 0.899
17 214 18 825.94 45.886 3.860 | 49.745 0.922
20 83 8 367.09 45.886 4.423 | 50.309 0.912
" 8 87 1 45.89 45.886 0.527 | 46.413 0.989
11 186 5 229.43 45.886 1.233 | 47.119 0.974
14 388 0 0 45.886 0| 45.886 1.000
17 170 2 91.77 45.886 0.540 | 46.426 0.988
20 111 1 45.89 45.886 0.413 | 46.299 0.991
\Y; 8 656 24 1101.26 45.886 1.679 | 47.564 0.965
11 1313 11 504.74 45.886 0.384 | 46.27 0.992
14 1409 367.09 45.886 0.261 | 46.146 0.994
17 690 275.31 45.886 0.399 | 46.285 0.991
20 333 45.89 45.886 0.138 | 46.024 0.997
Vv 8 965 38 1743.66 45.886 1.807 | 47.693 0.962
11 1030 25 1147.14 45.886 1.114 | 46.999 0.976
14 818 12 550.63 45.886 0.673 | 46.559 0.986
17 276 4 183.54 45.886 0.665 | 46.551 0.986
20 92 0 45.886 0| 45.886 1.00

Datasett Buskerud med 9992 (hogstklasse 11-V) + 1131 (hogstklasse I) = 11123 prgveflater

60




L U Norges miljg- og biovitenskapelig universitet Postboks 5003
I_ J Noregs miljg- og biovitskapelege universitet NO-1432 As
N Norwegian University of Life Sciences Norway




