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Sammanfattning

For att snabbt 6ka virkesproduktionen planterades stora arealer contortatall (Pinus contorta var.
latifolia) under 1970- och 80-talet. Syftet med den snabbvaxande exoten var att 6ka tillvéxten och
med en kort omloppstid snabbt 6ka avverkningsnivan. ldag utgor contorta en stor del av
ungskogen inom Holmen Skog, region Iggesund och en aktiv skogshushallning bor ske for att
sprida den avverkade volymen 6ver en langre tidsperiod.

Syftet med detta examensarbete ar att undersoka mojligheten till att sprida den avverkade
volymen contorta 6ver en langre tidsperiod. Jdamnhet i flédet av contortavirke kan skapas genom
att forskjuta avverkningar i tid och genom gallring. Effekten av fyra hushallningsstrategier har
analyserats med hjalp av PlanWise, Heurekas applikation for skoglig planering pa fastighets- och
foretagsniva.

Om flodet av contortavirke jamnas ut kvarstar en brist pa gran- och talltimmer enligt tidigare
avverkningsberakning. Darfor har ocksa tva godslingsprogram for tall undersckts. De visar att en
engdngsgodsling av talldominerade bestand kan 6ka tillvaxten med i medeltal 13,7 m3sk/ha.
Produktionsokningen &ar jamt fordelad Over perioderna.

Ingen brist pa talltimmer kan ses de narmaste 30 aren. Avverkningsnivan beror pa hur Holmen
véljer att ransonera dldre bestand. Darefter kan en brist méjligen uppsta men osakerheten ar stor
da prognosen bygger pa nuvarande plant- och ungskog som speglas samre i utgangslaget.

Slutsatsen &r att jamnhet i flodet av contortavirke kan astadkommas bade med och utan gallring
av contorta men att nuvardesforlusten med ett jamnhetskrav ar mindre med gallring da ingreppet
har en utjamnande effekt pa virkesflodet. Gallring hojer ocksa nuvardet med jamfort med utan
gallring.

Nyckelord: PlanWise, gallring, strategisk planering, skogshushallning, godsling.



Abstract

Large areas of Lodgepole pine (Pinus contorta var. latifolia) were planted in the 1970s - and '80s.
The purpose of the fast-growing species was to increase growth and with short rotation periods
allow a rapidly increased harvest level. Today a large proportion of the young forests owned by
Holmen Skog, Iggesund are covered by Lodgepole pine and an active forest management is
required to spread the harvested volume over time which is desirable by a market perspective.

The purpose of this essay is to investigate the possibility of spreading the harvested volume of
Lodgepole pine over time. A steady harvest of Lodgepole pine can be achieved by shifting final
felling in time and by thinning. The consequences of four management strategies are analyzed
using PlanWise, a software program for forest-level planning and analysis in the decision support
system Heureka.

If the harvest of Lodgepole pine is evenly distributed over time a shortage of spruce and pine
timber will occur according to previous harvest forecast. Therefore, also two fertilization
programs for pine are investigated. It shows that a one-time fertilization of pine-dominated stands
can increase growth by on average 13,7 m®sk per fertilized hectar, of which 4,7 m*fub is pine
timber. The growth increase is distributed evenly over periods.

No shortage of pine timber can be seen in the next 30 years. The harvest level depends on how
Holmen choose to ration with old stands. A shortage can occur due to a lack of young age-classes
today but there is a high degree of uncertainty because young forest is poorly reflected in the
inventory data used.

The conclusion is that an even flow of harvested Lodgepole pine can be achieved both with and
without thinning, but the net present value loss with restrictions on timber flow is less with
thinning because the smoothing effect of thinning. Thinning also increases the present value
compared with no thinning.

Keywords: PlanWise, thinning, strategic planning, forest management, fertilization.



Bakgrund

Hur ska vi handla idag for att skapa ett framtidsanpassat och framtidsdugligt skogsbruk? Sa
sammanfattade Roland Nellbeck, skogsvardschef pa Iggesunds Bruk, de fragestallningar som
foretaget stod infor 1969. Skogsbruket praglades av en kraftig rationalisering under denna period.
Inspirerad av plantageskogsbruk pa Nya Zeeland sokte Nellbeck nu efter metoder for att skapa en
framtidsskog med hdg tillvéxt och med en rationell och mekaniserad skotsel. Olika frammande
tradslag 6vervéagdes och i samarbete med SCA valdes den nordamerikanska contortatallen till
Sveriges tredje barrtrad. (Nellbeck 1969, Hagner 2005). Contortatallen (Pinus contorta var.
latifolia) hade visat en mycket god produktion i tidiga forsok men kunskaperna var bristfalliga
och baserades pa ett fatal tidiga forsok, det forsta i Finnland anlagt 1910 och darefter i Sverige
1928 (Elfving et al. 2001). Aldersklassférdelningen i den norrlandska skogen var ojamn och det
var brist pa medelalders skog. En virkesbrist forutspaddes som skulle infalla i borjan av 2000-
talet, nu sag man mojligheten att lindra denna genom att i stor skala plantera den snabbvaxande
contortatallen. Planteringar i kommersiell skala inleddes av Iggesunds Bruk 1968, SCA
avvaktade ytterligare ett par ar i vantan pa resultat fran proveniensforsok som bolaget anlagt.
Efter flera bakslag med allvarliga gremeniellaangrepp under 1980-talet inférde Skogsstyrelsen
begransningar kring hur stor areal som fick planteras arligen och aven granser for var contorta
fick anvandas. Intresset for att anvanda contorta avtog men har de senaste aren 6kat igen. Det
beror pa att de problem med stabilitet och svampangrepp som de tidiga planteringarna brottades
med kan forhindras med ett korrekt proveniensval och nya plantodlingssystem med mindre
rotdeformationer alternativt sadd. | dag véaxer contorta pa 13 % av skogsmarken pa Iggesunds
Bruk, som idag utgdr en region inom Holmen Skog AB.
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Figur 1. Areal arligen foryngrad med contorta, Region Iggesund. Kélla: Holmen Skog AB.
Figure 1. Area annually regenerated with Lodgepole pine, Region Iggesund. Source: Holmen Skog AB.



Contortatallens produktion

Contortatallen harstammar fran vastra Nordamerika och ar ett utpréaglat pionjartradslag med
snabb ungdomstillvaxt. Den férekommer i tre underarter och den som anvénds i Sverige ar den
nordliga inlandsvarianten, Pinus contorta var. latifolia. Erfarenhet av planterad contorta saknas i
Nordamerika och véxtbetingelserna skiljer sig avsevart. Darfor har behovet av studier kring det
nya tradslaget varit stort. Till en borjan koncentrerades forskningen kring valet av ratt proveniens
for att sedan utokas till produktionsfragor, skador av olika slag och miljofragor.

De forsta produktionsstudierna byggde pa ett fatal observerade bestand med osaker historik men
under 1970-talet utvecklads béattre modeller. En av de forsta fullstandiga produktionsmodellerna
gjordes i samband med Huginprojektet. Modellen baserades pa ett stérre material an tidigare och
bestand fran bade Sverige och Finnland ingick. Slutsatsen var att totalproduktionen ar 65 — 75 %
hogre for contorta jamfort med vanlig tall, skillnaden i relativa tal 6kar med sjunkande bonitet
(H&gglund et al. 1979). Senare underdkningar av Bjérn Elfving och Olov Norgren visar att
tidigare forskning dverskattat tillvaxten nagot och att totalproduktionen 6kar med 36 %
oberoende av bonitet. Matt i nettoproduktion under bark ar produktionsékningen ocksa ca 36 %,
vilket beror pa att en 6kad avgang i dldre bestand kompenseras av hogre 6verlevnad i plantstadiet
och tunnare bark. Jamforelse mellan tall och contorta baseras pa ett utgangslage med 1600
stammar/ha fore gallring och 2- 3 gallringar med 30 % uttag av volymen. Den optimala
omloppstiden for contorta beraknas till 10 — 15 ar kortare an for svenskt tall (EIfving & Norgren
1993). Kunskaperna om contortatallens produktion har ékat med ett vaxande dataunderlag och
produktionsokningen kan vara nagot storre dn 36 % (Agestam & Karlsson 2009).

Contortatallens hogre produktion jamfort med svensk tall beror pa hogre 6verlevnad i plantstadiet
och en storre barrmassa och en stérre méangd fina rétter (Norgren 1995). Den hogre 6verlevnaden
i plantstadiet forklaras med en hogre motstandskraft mot flera svampar och skadeinsekter samt att
arten &r osmaklig for alg (von Segebaden 1992). Den stora barrmassan gor att utrymmet for
fotosyntes 6kar men leder dock till problem med instabilitet och hogre risk for snd- och
vindskador i synnerhet efter gallring (Elfving et al. 2001). Kunskaperna om hur aldre bestand
véxer i norden &r bristfalliga, det dldsta bestandet som ingick i EIfving och Norgrens studie var
64 ar varfor tillvaxtfunktioner for aldre bestand ar osékra men tillvaxten ar hog dven i aldre
bestand.

Gallring av contortatall

Contortatallens tillvaxtokning efter gallring motsvarar den for svensk tall men avgangarna ar
hogre. Gallringsforsok med tall visar att totalproduktionen sjunker men att nettoproduktionen i
stort sett ar oférandrad i ogallrade och gallrade bestand utom vid de allra kraftigaste gallringarna
(Agestam 2009). SLU bedriver ett gallringsforsok med contorta och den senaste revisionen visar
att nettoproduktionen i gallrade parceller sjunker med omkring 50 m*sk/ha (Karlsson opubl.).
Forsoksytorna i gallringsforsoken har en medelalder pa ca 45 ar men den minskning som uppstar
kan inte tas igen senare och kommer kvarsta under resten av omloppstiden. Darfor ar det
sannolikt att 50 m>sk/ha géller for en hel omloppstid dven om forsoket foljts under en kortare
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period (Agestam 2009). Produktionsforlusten som uppstar vid gallring beror pa att det tar nagra
ar innan bestandet slutits och fullt ut kan anvanda tillgangligt ljus och naring men sedan &r den
I6pande tillvéaxten i niva med ogallrade bestand.

Avgangarna efter forstagallring ar enligt Elfving et al. (2001) ca 50 % hogre for contorta an for
vanlig tall men en genomgang av forstagallringar som SCA utfort i contortabestand visar att
skadenivan inte ar orovackande hag. I snitt hade 3,9 % av stammarna eller 2,3 % av volymen dott
3- 12 ar efter forstagallring (Hamalainen 2010).

For att minska risken for sno- och vindskador bor contorta gallras tidigt och inte for hart da risken
for vind- och snoskador 6kar med bestandets 6vre hojd och okad gallringsstyrka (Persson 1975,
Elfving 2002, Hamaél&inen 2010). Holmen Skogs riktlinjer ar darfor att gallra contortatall vid en
ovre hojd om 11-13 meter vilket &r nagot tidigare &n for vanlig tall. Bestand med en 6vre hojd
over 15 m lamnas ogallrade pa grund av skaderisken (Normark 2010). Holmen rekommenderar
heller inte gallring av contortatall pa fuktiga och finjordrika marker (Normark 2010). En fin
jordtextur minskar armeringen och rétternas hallfasthet vilket 6kar risken for sno- och vindskador
(Rosvall 1994).



Tidigare avverkningsberakningar

Det skotselprogram som utarbetades vid introduktionen av contorta byggde pa ett gallringsfritt
skogsbruk. Efter plantering skulle bestanden réjas till glesa produktionsférband pa 1000 — 1400
plantor/ha beroende pa bonitet. Detta stamantal skulle sedan behallas fram till slutavverkning vid
40 till 55 ars alder (Nellbeck 1969). Den planerade omloppstiden har sedan 6kats i och med 6kad
kunskap om uthalligheten i contortatallens produktion (Elfving & Norgren 1993). De stora
arealer som anlades under 1970-talet kommer enligt tidigare avverkningsberakning att generera
stora volymer contortavirke under en period av ca 40 ar med start omkring 2020. Detta kréver en
snabb omstéllning hos de mottagande industrierna som inte ar 6nskvard. Tidigare
avverkningsberakningar bygger pa att contorta inte ska gallras. Figur 2 visar en prognos éver
avverkad volym per ar av olika tradslag i slutavverkning och baseras pa den senaste
foretagstaxeringen som genomfordes ar 2000. Den visar ocksa pa en kraftig brist pa gran- och
talltimmer. Bristen pa talltimmer &r allvarlig eftersom Holmenkoncernen driver ett furusagverk i
Iggesund med en arlig ravaruforbrukning pa 650 000 m3fub talltimmer och ett stabilt ravaruflode
fran egen skog &r viktig for koncernens verksamhet.
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Figur 2. Prognostiserad trédslagsfoérdelning i slutavverkning enligt befintlig avverkningsberékning utford
med Indelningspaketet, Halsingland. Ké&lla: Holmen Skog AB.

Figure 2. Forecast of distribution of tree species in final felling according to existing harvest forecast
performed with The Forest Management Planning Package 2006. Source: Holmen Skog AB.



Mal

Malet med detta examensarbete ar att undersoka konsekvenserna av olika hushallningsstrategier
for contortatall pa Region Iggesund, Holmen Skog. Syftet ar att hitta skotselprogram som sprider
den avverkade volymen contorta 6ver en langre tidsperiod och studera vilka konsekvenser detta
far pa nuvarde och virkesproduktion.

For att sprida den avverkade volymen over tiden finns tre handlingsalternativ: Att avverka
bestand i fortid, att dverhalla bestand utan gallring och att gallra bestand. Fran ett
hushallningsperspektiv fyller gallringen tva syften. Den avverkade volymen fordelas pa flera
tidpunkter samt det ger mojlighet till en langre omloppstid pa grund av att tidpunkten for
medeltillvaxtens kulmination forskjuts (Agestam 2009). Gallring av contortatall medfor ocksa en
okad risk for avgangar och sanker produktionen. Att gallra ar darfor inte ett sjalvklart val.

Om flodet av contortavirke jamnas ut kvarstar en brist pa gran- och talltimmer. Godsling &r en
effektiv metod for att 6ka avverkningsnivan redan pa kort sikt. Att jamfora med andra
produktionshéjande atgarder som ger en okad avverkningsmojlighet forst i nasta tradgeneration,
till exempel foradlade plantor. Darfor har tva godslingsprogram ocksa testas for att undersoka om
det ar majligt att 6ka produktionen av talltimmer och pa sa vis minska den brist som tidigare
avverkningsberékning indikerar.

De strategier som har undersokts ar:

1. Gallringsfri skotsel av alla contortabestand.
2. Engallring i gallringshara contortabestand.

3. Engallring eller gallringsfri skotsel av contorta. Denna strategi kombinerar
skotselprogrammen fran strategi ett och tva. Det skdtselprogram som ger hogst nuvarde valjs
av optimeringsmodellen.

4. Engallring eller gallringsfri skétsel av contorta samt en godsling av tall fore slutavverkning.
Aven effekten av godsling fore bade slutavverkning och sistagallring ska undersokas.

For att undersdka vad ett jamnt virkesflode kostar i form av minskat nuvarde och produktion
testas varje strategi med och utan jamnhetskrav. Jamnhetskrav pa virkesflodet leder det till att
avverkningar kommer att forskjutas i tiden och bestand kommer att avverkas vid tidpunkter som
inte &r ekonomiskt optimala.

Strategi ett, gallringsfri skotsel av contortatall, &r den strategi som har anvants i tidigare
avverkningsberékningar och detta utgor grundscenario, ett referensscenario som 6vriga strategier
jamfors med. Strategi ett ar en ytterlighet som man i praktiken redan har frangatt. Syftet med
denna strategi ar ocksa att studera vilken omloppstid som modellen valjer for att klara
jamnhetskraven. Strategi tva, en gallring i gallringsbara contortabestand, innebér att alla bestand
som uppfyller gallringsmallens krav pa grundyta och hojd gallras. Bestand som i utgangslaget har
passerat 15 meters 6vre hojd eller som star pa en finjordsrik eller fuktig standort gallras inte.
Strategi tva ar intressant for att studera effekterna av en generell gallringspolicy.
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Strategi tre innebar att det for varje bestand simuleras skétselprogram enligt bade strategi ett och
tva. Optimeringsmodellen valjer sedan de skétselprogram som ger hogst nuvérde. Denna strategi
ger storst frinet for modellen och ska ge det hogsta nuvérdet. Syftet ar att undersoka om det finns
bestand som uppfyller kriterierna for att gallras men dar en gallringsfri skotsel & ekonomiskt
optimal.

Med ett jamnhetskrav pa virkesflodet har optimeringsmodellen saledes tre olika alternativ for att
sprida ut avverkningsvolymerna over tiden, avverkning i fortid, gallring eller éverhallning, och
det ska studeras hur dessa skotselalternativ fordelas och diskuteras om de alternativ som foreslas
ar genomforbara.

Medan strategi ett till tre fokuserar pa contortatall, syftar strategi fyra till att satta contortatallen i
ett ssmmanhang tillsammans med 6vriga tradslag. Om flodet av contortavirke jamnas ut kvarstar
en brist pa talltimmer enligt tidigare avverkningsberakning. Strategi fyra syftar till att undersoka
mdjligheten att 6ka produktionen av talltimmer genom gédsling. Att skapa ett jamnt virkesflode
av talltimmer ar svarare eftersom skogsvardslagen begransar den lagsta tillatna
slutavverkningsaldern vilket i dagslaget inte ar fallet for contortatall (Skogsstyrelsen 2010). Tva
olika godslingsprogram testas, godsling fore slutavverkning eller godsling fore bade
slutavverkning och sistagallring.

| arbetet tas inte hansyn tas till Holmens mal att alltid halla en “planeringsreserv” om 20 % av
arealen over lagsta slutavverkningsalder. Godsling och en eventuell minskning av
planeringsreserven minskar ocksa handlingsutrymmet i den operativa planeringen men en
vardering av mojligheten att hitta lampliga avverkningstrakter kommer inte att goras.
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Material och metoder

Studieomrade

Studieomrade ar Holmen Skogs distrikt Ljusdal, Delsbo och Hudiksvall. Dessa utgdr tillsammans
berédkningsomrade “Halsingland” och omfattar 174 000 ha produktiv skogsmark. Contortatall &ar
dominerande tradslag (andel av volymen 6ver 50 %) pa 13 % av arealen. Det innebér att
forekomsten av contorta ar bland den hogsta i landet.
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Figur 3. Karta 6ver lottade bestand i strata contorta.
Figure 3. Map of stands sampled in strata Lodgepole pine.

Ingangsdata

Studien baseras pa data fran Holmen Skogs foretagstaxering insamlat genom objektiv inventering
enligt Indelningspaketets faltrutin faltsasongen 2010. Kontrolltaxering har genomférts under
hosten 2010 i syfte att kvalitetssakra arbetet och om nddvandigt kalibrera forrattningsménnen. De
data som anvands i denna studie har dock inte kalibrerats men avvikelserna fran
kontrolltaxeringen &r sma.

Utifran uppgifter om volym och alder i bestandsregistret har bestanden grupperats i 45 strata,
inom dessa har bestanden lottats med en sannolikhet som ar proportionell mot arealen (PPS).
Bestand avsatta for naturvard samt bestand dominerade av contorta har grupperats i egna strata.
Inom berakningsomrade “Halsingland” har totalt 210 bestand lottats ut for inventering. 1 25 av
dessa &r contorta dominerande tradslag enligt Holmens registeruppgifter och dessa representerar
en areal pa 25 100 hektar. For att inkludera de volymer som finns i bestand dér contorta
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forekommer men inte & dominerande tradslag ingar alla bestand i studien. Det sétter ocksa
contortatallen i ett sammanhang tillsammans med 6vriga tradslag vilket ar viktigt speciellt med
avseende pa den brist pa gran- och talltimmer som tidigare avverkningsberakning indikerar.

Berakningsmetoder

| arbetet har beslutsstodssystemet Heureka med applikationerna PlanStart och PlanWise anvants
(Anon 2009, Wiklund et al. 2010).

PlanStart

Med PlanStart skapas en skogsdatabas for vidare bearbetning i PlanWise. Har kan data fran
Indelningspaket importeras, med uppgifter om bestand och behandlingsenheter, provytor och
inmétta trad. Detta data har kompletterats med uppgifter fran bestandsregistret om tidigare
gallring eller godsling samt vilka behandlingsenheter som ar avsatta for naturvard. Dessutom har
uppgifter om jordart for varje provyta hamtas fran Indelningspakets grundfiler. Uppgift om
jordart samlas in i falt men ingar ej i Indelningspaketets ordinarie rutin utan ar ett tillagg som
Holmen har i sin faltapplikation. Medianen av jordartskoderna for provytorna i varje
behandlingsenhet har beréknats i Excel innan det kopplats till behandlingsenheterna. 106 av 1659
ytor saknade jordartskod helt, dessa har tilldelats kod 13, ”sandig-moig moré&n” vilket &r den
dominerande jordarten i regionen. Detta bedéms inte paverka behandlingsenheternas median i
nagon betydande.

Totalt 210 bestand har lottats ut till taxering men 260 behandlingsenheter finns i utgangslaget. Ett
bestand ar i regel ocksa en behandlingsenhet men flera behandlingsenheter kan férekomma inom
samma bestand. Det intraffar om en provyta ar avverkad (gallring eller slutavverkning), om en
del av bestandet inte bedoms vara avverkningsbar (pa grund av tekniska svarigheter eller
naturvardshansyn) eller om bestandsindelningen ar uppenbart felaktig. For att l6sa detta har
behandlingsenheterna kopplats mot enheterna i bestandsregistret med hjalp av ett tillaggsprogram
i Excel, kalkylbladet sparas sedan i .csv-format och importeras i PlanStart.

PlanWise

PlanWise &r Heurekas applikation for strategisk och taktisk planering och programmet har
anvants for att studera de olika strategierna. For varje behandlingsenhet simulerar PlanWise
skotselprogram som stracker sig over hela planeringsperioden. Det sker utifran skotselregler som
anvéandaren definierar. En optimeringsmodell véljer sedan mellan skotselprogrammen utifran av
anvandaren definierade restriktioner och mal. Planeringshorisonten i detta arbete &r 100 ar
fordelat pa 20 stycken femarsperioder.

Metodiken skiljer sig fran konsekvensberdknande system som RegWise, Heurekas applikation for
regionala analyser och dess foregangare Hugin. I ett konsekvensberaknande system séatter
anvandaren regler for hur skogen ska skotas och resultatet ar en direkt f6ljd av dessa. PlanWise
och Indelningspaketet bygger istéllet pa ett optimerande arbetssatt dar man arbetar mot ett mal,
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normalt hogsta nuvarde. Anvandaren satter ramarna for skétseln och later sedan en
optimeringsmodell hitta den kombination av atgarder som ger hogst maluppfyllelse.

Skogsdoméner

Behandlingsenheterna i PlanWise delas upp i skogsdomaner, grupper som lampar sig for en
likartad skotsel. Till skogsdomanerna kopplas sa kallade kontrollkategorier med olika
kontrolltabeller i. Domanindelningen ligger fast dver hela planeringsperioden och
behandlingsenheter kan aldrig véxa in i en ny doméan. Om tva eller flera doméaner 6verlappar
varandra styr domanernas ordning sa att en behandlingsenhet placeras i den forsta den passar in i.

Skogsdomaner i studien: Avreal:
1. Contortadominerade enheter. 18 700ha
Minst 50 % av volymen contorta. 115%

Frisk till torr mark. Ej finjordsrik jordart (moig-, mjélig-, lerig moran, grovmo,
finmo, mjéla och lera).

2. Ovriga contortadominerade enheter. 2 700ha
Minst 50 % av volymen contorta. 1,7%
Finjordsrika och/eller fuktiga standorter. ( Ej lampliga for gallring.)

3. Enheter l[ampliga for godsling och féryngring med contorta i nasta generation. 32 000ha
Minst 50 % av volymen tall. 19,8 %
Frisk till torr mark, ej finjordsrik eller genomsléppliga jordar (grovsand, sandig
morén och grovre)

Fastmark med blabarstyp och magrare markvegetation men ej lavmark. SIS under

24m.
4. Enheter lampliga for foryngring med contorta i nasta generation. 22 500ha
Ej finjordsrik jordart och frisk till torr mark. 13,9 %

Fastmark med blabar eller magrare markvegetation, bonitetsvisande tradslag tall.
SIS under 24m.

5. Enheter dominerad av tall Iampliga fér godsling. 19 500ha
Minst 50 % tall i utgangslaget. Ej genomslappliga jordarter, ej heller lavmark. 12,0 %

6. Ovriga behandlingsenheter 66 900ha
41,1 %

For behandlingsenheter som gddslas tillkommer fler krav i kontrollkategorierna.

Kontrollkategorier

Till varje skogsdomén kopplas en eller flera kontrollkategorier som sétter ramarna for skotseln av
domanen. Skilda kontrollkategorier kan anvéandas i befintliga bestand (kallas "generation 1) och
i nastkommande generationer ("generation 2”). Varje kontrollkategori innehaller ett antal
kontrolltabeller. Saknas det en kontrolltabell i en kategori anvands tabellen i ”Default Control
Category” vilket innebar att dvriga kontrollkategorier bara behéver innehalla kontrolltabeller dar
andringar gors. Aven i ”Default Control Category” har anpassningar gjorts och den ska inte
forvéxlas med default-installningar. For varje kontrollkategori beréknas hér 100 alternativa
skotselprogram som rangordnas utifran nuvérde.
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Kontrollkategorier som anvands:

1.  Default Control Category.
Innehaller uppgifter som ar gemensamma for alla kategorier sasom prislista, kostnader for
skogsvard och avverkning.

2. Ingen gallring, foryngring med contorta.
Inga gallringar tillatna, foryngring av tallboniteter med contorta.
Slutavverkningstidpunkt fri.

3. Engallring, foryngring med contorta.
Foryngring av tallboniteter med contorta, gallringsmallen justerad for att motsvara ett 3
meter hogre SIS for contorta och maximal 6vre hojd vid forstagallring 15 meter, en gallring
tillaten.
Slutavverkningstidpunkt fri.

4.  Godsling fore slutavverkning. Godsling tio ar fore slutavverkning med 150 kg kvéve per
hektar i form av ammoniumnitrat, utfors pa fastmark med SI 16 — 30 samt med
markvegetation av ristyp.

Aven godsling fore bade sistagallring och slutavverkning har anvants.

5. Foryngring med gran och gallring.
Foryngring med gran pa tallboniteter, gallring tillaten. Anvéands i generation 2 pa fuktiga
eller finjordsrika standorter.

| skogsvérdslagen finns ingen lagsta slutavverkningsalder (LSA) for contorta. Skogsvardslagen
med tillhorande foreskrifter och allmanna rad definierar inte vad ett contortabestand ar men
ovriga skogstyper definieras som att tradslaget i fraga ska utgora minst hélften av virkesforradet
varfor den definitionen ocksa har anvands for contorta (Skogsstyrelsen 2010). Slutavverkning &r i
PlanWise normalt en mojlig &tgard forst nar aldern har éverstigit LSA. | kontrollkategori tva och
tre tillats slutavverkning redan 8 perioder (40 &r) fore enheten uppnéatt LSA for tall och gran. Det
innebar att slutavverkning ar tillaten fran 25-40 ars alder beroende pa bonitet. | den senaste
versionen av PlanWise finns dock méjlighet att ange LSA specifikt for contorta.

Kravet pa jordart och markfuktighet utgar fran forskning som visar pa en dkad instabilitet vid
fuktig och finjordsrik mark (Hamaélainen 2010, Rosvall 1994, Persson 1975). Detta samband
géller &ven for andra tradslag men tillsammans med contortatallens samre stabilitet ar det inte att
rekommendera att foryngra med contorta pa dessa marker. Agestam och Karlsson (2009)
rekommenderar inte foryngring med contorta pa bordiga standorter som har en vegetationstyp
battre an blabarstyp eller dar SI &r hdgre an T24. Merproduktionen matt i absoluta tal 6kar med
Okande bordighet enligt Norgren & Elfving (1993) men med hénsyn till kvalitetsutveckling och
skaderisk ar det inte att rekommendera contorta pa de bésta standorterna.

Godsling av tall och gran lampar sig bast pa medelgoda marker med standortsindex 16-30. Pa

laga boniteter ger atgarden fa extra kubikmeter. Riktigt bordiga standorter ar naturligt kvaverika
varfor kvavetillforsel inte har samma effekt dér (Jacobson et al. 2005). Med hansyn till den
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forandring av markvegetationen som uppstar vid godsling bor det inte utféras pa mark med
lavdominerad markvegetation, detta géller aven utanfor renbetesomradet (von Arnold 2007). Den
godselgiva som anvands har om 150 kg kvave per hektar vid ett eller tva tillfallen féljer ocksa
Skogsstyrelsens hansynskrav om maximalt 200 kg vid samma tillfalle och en total tillforsel pa
300 kg kvéve under samma skogsgeneration (von Arnold 2007).

Tabeller 6ver hur kontrollkategorier och domaner har kombinerats for de olika strategierna finns i
bilaga 1.

Gallring i PlanWise

Den gallringsmall som PlanWise anvander for contorta ar uppbyggd pa samma satt som for tall
och gran. Den bestar av fyra stegvis linjara funktioner som anger grundytan fore och efter
gallring och harstammar ursprungligen fran Hugin-systemet (Ek6 1979). Nar grundytan
overskrider de Ovre strecken faller gallring ut som skotselalternativ. PlanWise anvénder SIS i
gallringsmallen och den 6verensstammer i stort med Skogsstyrelsens gallringsmallar. Holmens
riktlinje &r att gallra contorta enligt samma mall som for tall men med ett tillagg pa SIS med tre
meter (Normark 2010), detta illustreras i figur 5 dar koefficienten for Sl har justerats och T20
motsvarar istallet T23. Tillagget pa tre meter syftar till att korrigera for den dkade tillvaxt som
contortatallen ger (Elfving pers. kom.). En studie av jamforelseplanteringar med tall och contorta
visar ocksa att skillnaden i tillvéxt &r just 3 meter uttryckt som SIH H100 (Persson 2008).

Vid gallringsplanering i falt ar det oftast mojligt att skatta Sl utifran bestandets 6vre hojd, da
anvands gallringsmallen utan tillagg.
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Figur 4. Gallringsmall for tall och contorta vid Sl 20.
Figure 4. Thinning guide for Scotch pine and Lodgepole pine compared at site index T20.

Forutom gallringsmallen kan en maximalt tillaten gallringsstyrkan anges, och &r satt till 40 % av

grundytan. | gallringsalgoritmen anges ocksa vilka tradslag som ska prioriteras. Barrtrad har
prioriterats framfor I6vtrad men ingen skillnad gérs mellan inhemska barrtrdd och contorta.
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For att hindra modellen fran att utféra alltfor sena gallringar som i praktiken kan ge stora vind-
och snoskador begransas den 6vre hojd da forstagallring ar mojlig till max 15 meter for contorta.
Dessutom dr antalet perioder som gallring kan senareldggas jamfort med vad mallen anger
begransad till en femarsperiod, dock kvarstar alltid hojdkravet.

Intakter och kostnader

Diskonteringsrantan som anvands i arbetet ar 2,5 % real réanta, enligt Holmens 6nskemal.
Friheten i att justera virkespriser, skogsvards- och drivningskostnader och andra faktorer som
paverkar resultatet ar stor. Da studiens syfte ar att jamfora olika strategier och inte gora en
absolut skattning av skogsmarkens nuvarde &r exakta uppgifter om intakter och kostnader av
mindre betydelse. En kostnadstabell som motsvarar de faktiska kostnaderna for Holmens
drivnings- och skogsvardarbete har anvants och prislistan ar en intern prislista for egen skog.

Volymerna contortavirke pa marknaden ar idag sma varfor det inte finns nagon enhetlig
prisséttning. | dag prissétts massaved av contorta som barrmassaved. Fiberegenskaperna skiljer
sig nagot fran vanlig tall, contortafibern har bade for- och nackdelar (Lidstrom 2008). Det finns
dock ingen anledning att tro pa nagon storre prisskillnad i framtiden aven om det blir ett eget
sortiment. Darfor anvénds samma pris for massaved av contorta som vanlig barrmassa.

Contorta har nagot lagre hallfasthet &n tall men lampar sig anda bra som konstruktionsvirke
(Andersson 1987). Provsagningar av contortatimmer som SCA har genomfort visar ocksa att
tradslaget lampar sig bra till panel, limfog och kvistfria komponenter (Wigardt 2007).
Vedegenskaperna liknar svensk planterad tall fran hoga boniteter. Formagan att kvistrensa ar
dock betydligt samre med frisk kvist langt ner pa stammen aven i slutna bestand varfér andelen
klass 1-timmer forvantas bli obefintlig. | denna studie anvands samma prislista for tall- och
contortatimmer, de fyra klasserna behalls men for contorta ersatts priserna for klass 1 av priserna
i klass 3.

Kvalitet ar en faktor som &r svar att modellera varfor det i Heureka istéllet anvéands statistik fran
virkesmatarforeningarna. Uppgifter om kvalitetsfordelning for contorta saknas fran VMF men
flera tidigare examensarbeten har forsokt uppskatta andelen stammar med timmerkvalitet i
contortabestand. Metod, geografiskt omrade och tidsperspektiv varierar (nutid eller
slutavverkningstidpunkt) varfor det ar svart att dra en samlad slutsats. Hamalainen (2010)
uppskattar andelen stammar med timmerkvalitet till 49 % efter forstagallring. Persson (2008)
beddmer att 46 % av contortastammarna och 60 % av tallstammarna kan ge timmer vid
slutavverkning, det inkluderar vid slutavverkningstidpunkten invallade skador. Nilsson (2004)
anger att 55 % av contortastammarna och 64 % av tallstammarna ar mojliga timmertrad. Andelen
virke som haller timmerdimension men som maste klassas ner till massaved pa grund av krok
eller andra skador har av projektgruppen bakom Heureka i samrad med VMF uppskattat till 10 %
for tall och gran. For contorta antas har ett varde pa 20 % for att spegla den 6kade skadefrekvens
som ovan namnda studier visar. Ett argument for att gallra ar att ingreppet héjer kvalitén pa det
kvarvarande bestandet genom uttag av klena och skadade stammar. Hansyn till den
kvalitetsforbattring som gallring medfor tas dock inte har utan samma prislista anvéands i gallrade
och ogallrade behandlingsenheter. | praktiken & mojligheten till ett kvalitativt urval i
forstagallring ocksa lag pa grund av ett hogt uttag i stickvagarna och en stravan efter ett jamnt
gallringsuttag.
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Sadd av contorta &r ett alternativ till plantering som ger stabilare plantor med hog kvalitet (von
Segebaden 1992, Rune & Mattson 1998). Det ger en nagot senare bestandsetablering jamfort med
plantering med det kompenseras av ett hdgre stamantal varfor produktionen ar likvardig enligt
Holmen Skog som i forsta hand foryngrar contorta genom sadd. Empiriska modeller for sadd av
contorta saknas varfor foryngring i denna studie uteslutande simuleras genom plantering. Ett
alternativ for att aterskapa forhallandena vid sadd vore att 6ka antalet plantor vid plantering,
minska kostnaden per planta samt senarelédgga planteringen. Det bor dock ge samma slutresultat
som vanlig plantering da den forbattrade kvalité och stabilitet som sadd kan ge inte kan
aterskapas i nuvarande tillvaxtmodeller.

Eftersom berakningarna grundar sig pa ett stickprov som &r lottat utifran bestandets alder och
staende volym speglas vissa variabler daligt och risk for systematiska fel finns, exempelvis
terangtransportavstand som har stor inverkan pa drivningskostnaden. Har anvénds istallet ett fast
varde pa 400 meter som motsvarar genomsnittligt terrangtransportavstand i regionen.

Naturvardshansyn

Holmen Skog é&r enligt sin FSC-certifiering skyldig att undanta 5 % av den produktiva
skogsmarken fran skogsbruk samt ta en generell hansyn vid avverkning som motsvarar ca 5 % av
arealen. Da detta arbete syftar till att studera virkesflodet ingar inte behandlingsenheter avsatta
for naturvard och ej heller behandlingsenheter med slutsiffra fyra (utford naturvardshansyn, till
exempel kantzoner) eller fem (tekniska impediment). Dessa motsvarar tillsammans 6,53 % av
skogsmarken. Den generella hansynen aterskapas genom att 5 % av varje behandlingsenhet
undantas fran skogsbruk, for dessa simuleras en fri utveckling. Totalt innebéar det att 11,5 % av
arealen undantas fran skogsbruk vilket véal motsvarar nuvarande naturvardspolicy. Att helt bortse
fran naturvardsbestanden underskattar det faktiska virkesforradet da dessa haller en hog staende
volym men det ger istéllet en béattre bild av den volym som ér tillganglig for virkesproduktion.

Optimeringsmodellen

Optimeringsmodellen i PlanWise anvander linjarprogrammering som lésningsmetod och
programmet Lp_Solve, som ingar som komponent i PlanWise, anvands som lésare (Anon 2010).
Utifran en malfunktion och restriktioner véljs de skotselprogram som ger hogst maluppfyllelse.
Malfunktion har &r hogsta nuvarde och restriktioner har satts for att skapa ett jamt virkesflode och
for att begrénsa arealen contorta.

Jamnhetskrav pa virkesflodet har formulerats for contorta, talltimmer, grantimmer och total
volym separat. Om jamnhetskrav endast stalls pa den totala avverkade volymen riskeras ett
resultat dar bristen pa talltimmer som tidigare AVB indikerar kompenseras med en hogre andel
contortavirke, vilket inte &r dnskvart. Massaved kan heller inte ersétta timmer varfor ett krav pa
flodet av gran- och talltimmer sétts istallet for ett jamnhetskrav pa bara tall och gran. En jamn
eller 6kande trend efterstravas. Den avverkade volymen far inte understiga volymen i forsta
perioden, dessutom tillats inte volymen avvika med mer an plus/minus 10 % jamfort med
foregaende period. Detta galler for tall- och grantimmer samt contorta. For den totala volymen
tillats dessutom ingen minskning mellan perioderna, detta for att skapa en jamn eller 6kande
trend. FOor domén tre och fyra skapas skotselprogram med mojligheten att foryngra tallboniteter
med contorta eller tall. Det innebdr att optimeringsmodellen &r fri att vélja det alternativ som ger
hogst nuvérde. Holmen Skogs mal &r att arealen contorta inte ska 6verstiga 10 % av foretaget
skogsareal som helhet, de regionala skillnaderna &r stora. Region Norrkdping och Uppland saknar
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contorta helt, undantaget nagra forsoksplaneringar, darfor kan en nagot hogre arealandel dn 10 %
tillatas i Halsingland. Den ovre gransen i detta arbete &r satt till 15 % av den produktiva arealen,
inklusive naturvardsavsattningar. Det motsvarar 26 100 ha. Detta krav ligger med aven for
strategier utan jamnhetskrav.

Eftersom behandlingsenheterna utgor ett urval av bestand sa representerar varje behandlingsenhet
en stOrre areal &n sin egen. Darfor finns inget heltalsvillkor i optimeringsmodellen. Det innebar
att en behandlingsenhet kan delas upp mellan flera olika skétselprogram om det behovs for att
uppfylla restriktionerna. For en matematisk beskrivning av optimeringsmodellen, se bilaga 2.
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Resultat
Utgangslaget

Contorta utgor 14 % av virkesforradet i utgangslaget, exklusive naturvardsbestand. Variationen
mellan inventerade bestand &r stor och syns i figur 6 som visar staende volym och medelalder i
brosthojd for contortadomminerade, ogallrade bestand, uppdelat mellan hdga och laga boniteter.

Contorta utgor en stor del av ungskogen mellan 20 och 40 ar vilket visas i figur 5, i synnerhet i
klassen 35-40 ar dar contortadominerade enheter utgor 42 % av arealen. Den totala arealen
contortadomminerade bestand uppgar till 22 000 ha. Inga behandlingsenheter aterfinns i
aldersklassen 15-20 ar men arealen gammal skog speglas battre. Det skildrar hur osakerheten i
taxeringen 6kar med sjunkande alder och volym. Observera att figur 5 visar arealen
produktionsbestand och inkluderar inte bestand avsatta for naturvard men en generell hansyn om
5 % av arealen ar medraknad.

Tabell 1. Tradslagsfordelning i utgangslaget
Table 1. Distribution of tree species in present

Tall Gran  Ovriga  Contorta
Andel av virkesforradet, 35 % 38 % 13 % 14 %
exklusive
naturvardsbestand.

Hektar, tusental
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Figur 5. Areal per aldersklass (5 ar), for contortadomminerade bestand och for dvriga tradslag.
Figure 5. Area per age class (5 years) for stands dominated by contorta and for other species.
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Figur 6. Virkesforrad och medelalder for ogallrade contortabestand, sampelstorlek 26.
Figure 6. Standing volume and mean age in unthinned stands dominated by Lodgepole pine, sample size
26.

Nuvarde och total nettoproduktion
Tabell 2. Skillnad i nuvérde och total nettoproduktion mellan olika strategier

Table 2. Change of net present value and net production with even-flow restrictions and between
strategies

Nuvérde Total nettoproduktion
Strategi  Skillnad mot Skillnad mot utan  Skillnad mot Skillnad mot utan
strategi 1, med jamnhetskrav. @ strategi 1, med jamnhetskrav.®
jamnhetskrav. ) jamnhetskrav.®
1 - -2,94 % - -5,25 %
2 0,2886 % -2,81 % 0,64 % -5,59 %
3 0,2527 % -2,88 % 0,33% -5,38 %
4 0,9666 % -2,81 % 1,41 % -5,45 %

1.) Kolumnerna jamfor varje strategi med strategi 1 (ingen gallring av contorta) och alla strategier jamfors
med jamnhetskrav.
2.) Kolumnerna visar skillnaden med och utan jamnhetskrav fér samma strategi.

Tabell 2 visar att nuvardet sjunker med 2,81 — 2,94 % med jamnhetskrav. Kostnaden for
jamnhetskravet ar storst utan gallring (strategi ett). En gallring av contortabestand (strategi tva)
hojer nuvérdet med 0,29 % och med valfrihet mellan att gallra eller inte (strategi tre) okar
nuvdrdet med 0,25 %.

Den totala nettoproduktionen minskar ocksa med jamnhetskrav, produktionsminskningen &r 5,25-

5,59 %. Produktionsokningen vid en engangsgodsling av tallbestand ar 881 000 m3sk. Aven med
gallring okar nettoproduktionen nagot, 0,33-0,64 % jamfort med utan gallring. Nettoproduktionen
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ar berédknad som summan av den avverkade volymen for alla perioder plus férandring i
virkesforrad efter atgard mellan forsta och sista perioden.

Skillnaderna ar sma mellan strategierna vilket beror pa att forandringar i skotseln bara sker i
contortabestand, undantaget vid godsling (strategi fyra). Om bara befintliga contortabestand
beaktas 6kar skillnaderna mellan strategierna vilket syns i tabell 3. Har 6kar nuvérdet med 1,68 %
med gallring (strategi tva) och med 2,04 % med mdjlighet att valja gallring (strategi tre).

Tabell 3. Skillnad i nuvarde med gallring och jamnhetskrav, endast for ingaende contortadominerade
bestand.

Table 3. Change of net present value with thinning and even-flow restrictions, for stands dominated by
Lodgepole today.

Strategi Relativ skillnad Skillnad mot utan jamnhetskrav
1 - -1,57 %
2 1,68 % -1,14 %
3 2,04 % -1,06 %
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Figur 6. Totalt virkesforrad med och utan jamnhetskrav samt virkesforrad contorta med jamnhetskrav.
Med majlighet att vélja gallring (strategi 3). Exklusive naturvardsbestand men med generell hansyn.
Figure 6. Total standing volume with and without even-flow restrictions together with standing volume of
Lodgepole pine with even-flow restrictions. With the opportunity to thin (strategy 3). Stands assigned to
nature conservation excluded but with general nature conservation included.

Jamnhetskrav pa virkesflodet leder ocksa till att virkesforradet halls pa en jamn niva men
skillnaderna mellan strategierna &r sma varfor bara strategi tre, valfrihet mellan att gallra eller gj,
visas i figur 6. Utan restriktioner pa virkesflodet minskar virkesforradet kraftigt for att sedan oka
andra halvan av planperioden. Staende volym contorta visas i figur 6 bara med jamnhetskrav men
skillnaden med och utan jamnhetskrav ér liten pa grund av arealkravet pa max 15 % som alltid
ligger med. Observera att figur 6 visar den volym som ar tillganglig for virkesproduktion och
inkluderar inte behandlingsenheter avsatta for naturvard, men generell hansyn ar inkluderad.

21



Virkesfloden

m3sk/ar
1800 000

1600 000
1400 000
1200 000
1 000 000
800 000
600 000
400 000
200 000

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
°°°°°°° 3a Totalt +e«+2+« 33 Contorta = 3b Totalt = = 3b Contorta

Figur 7. Arlig avverkad volym med méjlighet att vélja gallring (strategi 3), totalt och contorta. Med
(strategi 3b) och utan (strategi 3a) jamnhetskrav.

Figure 7. Annual harvested volume with the opportunity to thin (strategy 3), total volume and volume of
Lodgepole pine. With (strategy 3b) and without (strategy 3a) even-flow restrictions.
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Figur 8. Avverkad volym contorta per ar i gallring och slutavverkning. Med (strategi 2a) och utan
(strategila) gallring. Bada utan jamnhetskrav.

Figure 8. Annual harvested volume of Lodgepole Pine in thinning and final felling. With (strategy 2a) and
without (strategy 1a) thinning. Both without even-flow restrictions.
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Figur 9. Avverkad volym contorta per ar i gallring och slutavverkning. Utan gallring (strategi 1b) och

med mojlighet att gallra (strategi 3b). Med jamnhetskrav.

Figure 9. Annual harvested volume of Lodgepole pine in thinning and final felling. Without thinning

(strategy 1b) an with the opportunity to thin (strategy 3b). With even-flow restrictions.

Den totala avverkningsnivan syns i figur 7 och visar en jamn och svagt 6kande trend. Utan
jamnhetskrav varierar avverkningsnivan kraftigt med mycket stora avverkningar i forsta
perioden. Avverkningsnivan sjunker sedan snabbt och nar en ny puckel i fjarde perioden ar 2025-
30, nér en stor areal contortabestand slutavverkas. Skillnaderna mellan de olika strategierna i total
avverkad volym ar sma varfor bara strategi tre redovisas i figur 7. Med jamnhetskrav utgor
contorta 14 — 22 % av den avverkade volymen i strategi tre.

Figur 8 visar den totala avverkade volymen contorta utan jamnhetskrav med och utan gallring.
Utan gallring kulminerar avverkningarna i period fyra, ar 2025-30, med 384 000 m>sk per .
Detta kan jamnas ut men jamnhetskrav pa strategi ett leder till att ca 100 000 m>sk/ar
slutavverkas redan de forsta tio aren. Med en gallring jamnas den avverkade volymen contorta ut
och toppnivan i period fyra undviks i fallet utan jamnhetskrav. Den totala avverkningen i period
fyra sjunker fran 384 000 m3sk till 235 000 m3sk med en gallring och toppnivan nas senare ar
2040-45.

Med jamnhetskrav och utan gallring (strategi ett) slutavverkas ca 100 000 m3sk/ar under den
forsta perioden, ar 2010-15. Med majlighet att gallra (strategi tre) sjunker denna siffra till ca
60 000 m>sk/ar vilket visas i figur 10.

Med jamnhetskrav ar skillnaden mellan strategierna i total avverkad volym contorta liten. Den
totala avverkade volymen &r snarlik for strategi ett, tva och tre under de forsta sex perioderna.
Mellan strategi tva och tre finns dock en liten skillnad i férhallandet mellan gallring och
slutavverkning som beror pa att gallring inte &r optimalt i alla bestand som uppfyller kraven pa
grundyta, hojd och marktextur.
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Figur 10. Arlig avverkad volym talltimmer i slutavverkning med godsling fére slutavverkning (strategi 4,
en godsling), fore bade slutavverkning och sistagallring (strategi 4, tva godslingar) samt utan godsling,
bade med (strategi 3b) och utan (strategi 3a) jamnhetskrav.

Figure 10. Annual harvest of Scots pine timber in final felling, with fertilization before final felling (4 en
godsling) and with fertilization before both final felling and last thinning (strategy 4, two fertilizations)
and also without fertilization, both with (strategy 3b) and without (strategy 3a) even-flow restrictions.

Figur 10 visar fyra mojliga avverkningsnivaer av talltimmer i slutavverkning. Utan jamnhetskrav
kommer mycket stora avverkningar att ske i den forsta perioden, det beror pa att tillgangen pa
aldre behandlingsenheter med lag forrantning ar god, jamfor med aldersklassfordelningen i figur
5.

En engangsgddsling av alla godslingsbara tallbestand dkar avverkningarna av talltimmer med i
medeltal 3000 m*fub/&r och tv& godslingar 6kar avverkningarna med i genomsnitt 6200 m*fub/ar.
For talltimmer och tallmassaved tillsammans 6kar avverkningarna med 4800 respektive 10960
m>fub/&r. Med en gédsling godslas i snitt 640 ha/ar och med tvé& godslingar gddslas i snitt 1190
ha/r. Totalt ger en engdngsgddsling en tillvaxtokning pd 881 000 m>sk vilket innebar en
tillvaxtokning 13,7 m>sk per gddslad hektar.

Inga inlasningseffekter forekommer i PlanWise, all godslad areal foljs av slutavverkning tva
perioder (10 ar) senare. Godsling ger i praktiken en inlasningseffekt och minskar
handlingsutrymmet i den operativa planeringen. Andelen av kontrollkategori fyra, godsling av
tall, som uppfyller kravet pa fastmark, standortsindex och markvegetation ar hogt. | forsta halvan
av planeringsperioden foregas 86 — 100 % av slutavverkningarna i kontrollkategori fyra av en
godsling, i andra halvan ar andelen nagot lagre.
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Figur 11. Areal gallring per ar i contortadominerade bestand med gallring (strategi 2) och med majlighet
att vélja gallring (strategi 3). Med (strategi 2b, 3b) och utan (strategi 2a, 3a) jamnhetskrav.

Figure 11. Annual area thinned in stands dominated by Lodgepole pine with thinning (strategy 2) and
with ability to choose thinning (strategy 3).With (strategy 2b, 3b) and without (strategy 2a, 3a) even-flow
restrictions.
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Figurl2. Areal slutavverkning per ar i contortadominerade bestand utan gallring (strategi 1b) och med
mojlighet att valja gallring (strategi 3b). Bada med jamnhetskrav.

Figure 12. Annual area final felling in stands dominated by Lodgepole pine without thinning (strategy 1a)
and with ability to choose thinning (strategy 1b). Both with even-flow restrictions.

Arealen som foryngras med contorta varierar mellan 200 och 1200 ha/ar med ett medeltal kring
600 ha/ar under de forsta 10 perioderna. For strategier med gallring (strategi tva och tre) planteras
ca 300 ha/ar under den forsta perioden. Sammanlagt ger det en svag 6kning av arealen contorta
trots att contorta avvecklas i skogsdoman tva, contorta pa finjordsrik eller fuktig mark. Alla
strategier nar taket pa 15 % av arealen period 11-12, detta géller med jamnhetskrav.
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Figur 11 visar att 730 ha/ar contorta uppfyller kraven for att gallras den forsta perioden, detta
oavsett jamnhetskrav. Med valet mellan att gallra eller inte (strategi tre) sjunker denna areal till
550 ha/ar vilket innebdr att gallring inte ar ekonomiskt optimalt for alla bestand trots att kraven
pa grundyta, hojd och marktextur ar uppfyllda. Det handlar om tata behandlingsenheter med en
hog I6vandel och ett hogt virkesforrad, vinsten av en gallring har ar liten och slutavverkning sker
istallet tidigt.

For att klara jamnhetskravet utan gallring ska 450 ha/ar slutavverkas i forsta perioden vilket visas
i figur 12. Med gallring i alla behandlingsenheter som uppfyller kraven for att gallras (strategi
tva) sjunker denna areal till 210 ha och med valfrinet mellan att gallra eller inte (strategi tre)
slutavverkas 240 ha/ar i forsta perioden. Utan jamnhetskrav &r arealen slutavverkning i forsta
perioden nara noll.
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Figur 13. Avverkad areal per slutavverkningsalder for generation 1. Utan gallring, med (strategi 1b) och
utan (strategi 1a) jamnhetskrav.

Figur 13. Area final felled per final felling age, generation 1. Without thinning, with (strategy 1b) and
without (strategy 1a) even-flow restrictions.
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Figur 14. Avverkad areal per slutavverkningsalder for generation 1. Med majlighet att gallra, med
(strategi 3b) och utan (strategi 3a) jamnhetskrav.

Figur 14. Area final felled per final felling age, generation 1. With ability to choose thinning, with
(strategy 3b) and without even-flow restrictions (strategy3a).
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Figur 15 Medelvarde av slutavverkningsaldrar for varje period, vagd mot avverkad areal med (strategi 2b)
och utan (strategi 1b) gallring, med jamnhetskrav.

Figure 15. Mean of final felling age for each period weighted against treated area with (strategy 2b) and
without (strategy 1b) thinning, with even-flow restrictions.

Jamnhetskrav pa virkesflodet paverkar omloppstiden genom att behandlingsenheter avverkas
tidigare och senare an vad som &r ekonomiskt optimalt. Figur 13 och 14 visar areal per
slutavverkningsalder i femarsklasser for befintliga contortabestand, med (1b, 3b) och utan (2a,
2b) jamnhetskrav. Optimal omloppstid utan gallring (strategi ett) ligger mellan 45-60 ar for 80 %
av arealen med 36 % inom 50-55 ar. Med mojlighet att gallra &r det en storre andel av arealen
som har en optimal omloppstid pa 55-60 ar och den toppnoteringen i klassen 50-55 ar som
uppstar utan gallring undviks.

Figur 15 visar hur omloppstiden varierar 6ver tiden. Under de forsta perioderna sker tidiga
slutavverkningar men det handlar om mycket sma arealer, framst om bestand med extremt hogt
stamantal och hog I6vandel. Skillnaden ar 2050 — 2060 beror pa att da sker slutavverkning av
gallrade bestand. | generation 2 stabiliseras slutavverkningsaldern mellan 50 och 60 ar.

Regressionsanalys med slutavverkningsalder som beroende variabel och SIS, virkesforrad,
stamantal, grundyta och lévandel som forklarande variabler visar pa ett signifikant samband
mellan SIS och slutavverkningsalder. Behandlingsenheter med hogt SIS avverkas tidigt men
variationen r stor. Figur 16 visar slutavverkningsalder och SIS samt funktionen Alder = 140 —
3,77*SIS, R?=0,72. Med jamnhetskrav 6kar spridningen nagot.
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3 utan jamnhetskrav
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Figur 16. Regression av slutavverkningsalder som funktion av SIS. Strategi tre,
utan jAmnhetskrav.

Figure 16. Regression of final felling age as a function of site index (SIS).
Strategy three, without even-flow restrictions.

Gallring pa bestandsniva

Tabell 4 visar resultatet fran PlanWise for en enskild behandlingsenhet med och utan gallring. |
utgangslaget ar enheten 25 ar med 2030 stammar/ha, SIS ar T21. Utan gallring nar
behandlingsenheten maximalt nuvarde vid en omloppstid pa 55 ar. Med gallring 6kar den
optimala omloppstiden till 60 ar. Vid samma omloppstid ger det ogallrade alternativet en hogre
produktion. Vid den omloppstid som ger maximalt nuvarde ger dock det gallrade alternativet en
hdgre nettoproduktion. Medelproduktionen i tabell 4 &r uttryckt som medelvérdet av den I6pande
nettoproduktionen. Nettoproduktionen som anges galler for befintligt bestand.

Tabell 4. Netto och bruttoproduktion, nuvarde och samlade intakter med och utan gallring
Table 4. Net and gross production, net present value and sum of net revenue with and without thinning

Utan gallring,
Utan gallring optimal omloppstid  En gallring
Nettoproduktion (m°sk/ha) 418 374 406
Medelproduktion, netto (m*sk/ha/ar) 7,03 6,59 6,91
Omloppstid (ar) 60 55 60
Ackumulerade intékter 109 % 100 % 106 %
Nuvarde 99,6 % 100,0 % 103,0 %
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Diskussion

Resultatet bekréftar slutsatsen fran tidigare foretagstaxering, att contorta utgor en stor andel av
ungskogen och om inga aktiva atgarder gors kommer det att leda till att stora volymer
slutavverkas under en kort tidsperiod.

Syftet att sprida den avverkade volymen contorta 6ver en langre tidsperiod kan nas bade med och
utan gallring men kostnaden for jamnhetskravet varierar mellan strategierna. De relativa
skillnaderna mellan strategierna som redovisas i tabell 2 och tre & sma men da det ror sig om
stora belopp &r skillnaderna av betydelse. Kostnaden for jamnhetskrav pa virkesflodet ar storst
utan gallring, det beror pa att gallring i sig har en utjamnande effekt pa virkesflodet vilket syns i
figur 9 som visar avverkningarna av contorta med och utan gallring och utan jamnhetskrav.

Med jamnhetskrav okar det totala nuvardet for strategi tva (gallring), nagot mer an for strategi tre
(valfrihet mellan att gallra eller g]). Detta ar troligen fel da strategi tre innehaller en stérre mangd
skotselalternativ an strategi tva, alltsa bor strategi tre ge samma eller hogre nuvarde om det finns
bestand som inte &r optimala att gallra i. Skillnaden ar mycket liten, 0,04 % och test med CPLEX,
en kraftigare Lp-l6sare &n Lp_Solve, ger samma resultat. Det beror darfor sannolikt inte pa
avrundningsfel i Lp-l6saren dven om det &r pa gransen att skillnaden &r inom programmets
felmarginal. Utan jamnhetskrav ger dock strategi tre ett hdgre nuvérde som forvantat. Vad som
orsakat detta har inte kunnat faststallas, men formodligen &r det nagot i
skotselprogramgenereringen som har gatt fel, eller nagot i installningarna som har forbisetts.

Om bara befintliga contortabestand beaktas ger strategi tre ett hogre nuvarde an strategi tva vilket
syns i tabell 3. Detta innebér att en del av contortabestanden som uppfyller kraven pa grundyta
och hojd inte &r ekonomiskt optimalt att gallra i. Det detta avspeglas ocksa i figur 11 som visar
gallrad areal per ar for strategi tva och tre. Kraven pa grundyta och héjd for att gallring ska ske &r
hogt stallda och for normala bestand &r gallring det basta alternativet. Skillnaden i gallrad areal
mellan strategi tva och tre utgors av nagra behandlingsenheter med hog I6vandel och mycket hog
grundyta, till exempel ett som vid 38 &rs alder haller ett virkesférrad pa otroliga 440m3sk/ha.
Andelen 16v dr 41 % av volymen och enheten bestar av endast en provyta varfor det ar sannolikt
att denna provyta ger en missvisande bild av bestandet som helhet. Denna behandlingsenhet
utmarker sig &ven i figur 6. Har sker slutavverkning redan i period noll for strategi tre och i
strategi tva sker forst en gallring och sedan slutavverkning i period tva. Det ar mojligt att denna
behandlingsenhet borde tagits bort ur materialet men da samplet ar litet, endast 30
behandlingsenheter ar contortadominerade i utgangslaget, har alla enheter ingatt.

Nettoproduktionen okar med 0,64-0,33 % med gallring och jamnhetskrav (strategi tva och tre)
vilket syns i tabell 2. Okningen kan bero pa att den ekonomiskt optimala omloppstiden 6kar pa
grund av gallringen och da ligger narmare medeltillvaxtens kulmination, den avverkningstidpunkt
som maximerar produktionen. Samma resultat syns i tabell 4 dar produktionen 6kar nagot i det
gallrade alternativet jamfort med det ogallrade, forutsatt att alternativen jamfors vid den
omloppstid som ger hégst nuvérde.

Att uppna jamnhet genom att bara reglera slutavverkningsaldern ar majligt men leder till att stora
arealer avverkas senare &n vad som ar ekonomiskt optimalt vilket visas i figur 13. Elfving (2002)
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anger sjalvgallringsgransen som ett ”spacing index”, en kvot mellan medelférband och 6vre hojd
pa 0,10. Med mdjlighet att valja gallring och med jamnhetskrav (strategi tre) ligger detta index pa
0,10-0,20 vid slutavverkningstidpunkten och grundytan nér maximalt drygt 40 m%ha, undantaget
behandlingsenheten som namns i féregaende stycke.

Tillvaxtmodellerna for contorta saknar empiriskt stod for dldre bestand, det dldsta bestand som
ingick i Elfving och Norgrens studie (1993) var 64 ar. Figur 14 och 15 6ver slutavverkad areal
och alder visar dock att det ar mycket sma arealer som nar omloppstider pa dver 70 ar varfor det
inte bor vara nagot problem.

Gallring som hushallningsstrategi

Ett argument for att gallra skog &r att ingreppet hojder kvalitén pa det kvarvarande bestandet
genom uttag av lagkvalitativa stammar. Dock &r majligheten till ett kvalitativt urval i
forstagallring ar litet pa grund av ett hogt uttag i stickvagarna (Agestam 2009). Gallring fordelar
aven tillvaxten pa farre stammar och da grovre timmer betalar sig battre sker ocksa en
vardetillvéxt (Agestam 2009). Enligt Karlsson (opubl.) &r dock skillnaden i diameterférdelning
for grovre diameterklasser liten. Det forklaras med att de grévsta stammarna som redan
dominerar tradskiktet paverkas i mindre utstrackning av det 6kade utrymme som gallringen
skapar. Gallring leder alltsa till att klena stammar avverkas tidigare och till en hogre
avverkningskostnad. Dessutom tillkommer en viss sdnkning av nettoproduktionen och en 6kad
risk for vind och snoskador.

Varfor da gallra contorta? Tabell 4 visar att vid samma omloppstid ger det ogallrade alternativet
hogre nettoproduktion och en hogre total inkomst, trots detta har alternativet med en gallring
hogre nuvérde. Det beror pa gallringens utjamnande effekt av bade inkomster och virke. Skogen
har inget gallringsbehov, det ar skogségaren som har ett behov av virke och inkomster. Gallring
av tall och contorta handlar lika mycket om skogshushallning som om skogsskotsel. De &r viktigt
att betona skillnaden mot gran som uppvisar en béttre gallringseffekt och dar gallring till och med
kan hoja nettoproduktionen. En avgérande faktorer for om contorta ska gallras eller ej ar
diskonteringsrédntan som avgor hur inkomster idag varderas mot inkomster i framtiden.
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Gaodsling som hushallningsstrategi

G0odsling ar den enda produktionshéjande atgard som kan dka den avverkade volymen redan
inom 10 ar. Foradlade plantor, 6kad Gverlevnad i plant och ungskog samt ékad anvandning av
snabbvéaxande exoter som contorta och lark ger en 6kad avverkningsniva forst om en omloppstid.
Maojligheten att godsla sig ur en virkesbrist ar tveksam men det ger ett tillskott av vardefull
"marginalvirke”. Alternativet ar ofta att importera eller att 6ka andelen lokala kop vilket ocksa
ger merkostnader.

Merproduktionen som en engangsgddsling ger har ar 13,7 m>sk per gddslad hektar. Det &r ett
rimligt varde om &n ngot 1agt. Jacobsson et al. (2005) anger en merproduktion pé 13-20 m3sk
beroende pa standort och lage i landet. Det ar baserat pa samma funktioner som anvands i
PlanWise (Pettersson 1994).

Ingen brist pa talltimmer kan forvantas den narmaste tiden. Figur 10 visar en 6kande
avverkningsniva de narmaste 30 aren men det beror helt pa hur jamnhetskravet formulerats och
utgar inte fran befintlig avverkningsniva. Utan jamnhetskrav ar det optimalt med en mycket hog
avverkningsniva redan i forsta perioden. Avverkningarna beror helt pa hur Holmen Skog valjer
att ransonera de &dldre behandlingsenheter som syns i aldersklassfordelningen i figur 5.

Figur 10 visar bara talltimmer i slutavverkning, inklusive sma volymer talltimmer fran gallring
okar flodet nagot. Utan jamnhetskrav syns i figur 10 en kraftig brist pa talltimmer i ar 2050- 2075
med en bottennotering 2060-65. SIS for tallbestand i studien ar i medeltal T22 och
skogsvardslagens foreskrifter anger LSA for en T20 till 70 &r. En behandlingsenhet som avverkas
2060 kan antas vara minst 70 ar och i utgangslaget alltsa minst 10 ar. | figur 5 som visar
aldersklassfordelningen for samtliga behandlingsenheter syns att aldersklassen 15-20 ar saknas
helt i utgangslaget. Detta ar naturligtvis inte korrekt och ar ett resultat av hur resurserna for
taxeringen fordelats. Osékerheten i avverkningarna som baseras pa dagens plant- och ungskog ar
stor da dessa speglas samre i utgangslaget. 17 bestand har lottats i aldersklassen 3-20 ar, dessa
representerar en mycket stor areal och ingen skillnad mellan gran-, tall- och contortaplanteringar
har gjorts i lottningen varfor det finns risk for slumpmassiga fel i tradslagsfordelningen. Till det
tillkommer en felmarginal i tillvaxtmodellerna som dkar med en 6kad langd pa simuleringen
(Elfving opubl.).

Bottennotering i flodet av gran- och talltimmer perioden 2036-46 som figur 2 visar syns inte i
figur 10. Dér kan en svacka eventuellt komma senare omkring 2050-75. Bristen pa gran- och
talltimmer som visas i figur 2 kan bero pa hur jamnhetskraven i Indelningspaketet formuleras. En
av Heurekas styrkor dr att anvandaren har stor frihet att justera forutséattningarna bade vid
simulering av skotselprogram och i optimeringen. | den forsta versionen av Indelningspaketet
reglerades jdmnheten bara genom rantan och en jamnhetsfaktor. | senare versioner ar friheten
storre och anvandaren kan stélla krav pa volym i slutavverkning och gallring, men det finns ingen
mojlighet att definiera krav pa tradslag eller sortiment (Carlsson 2003). Effekten av att bara ha ett
jamnhetskrav pa total avverkad volym i slutavverkning &r att contorta ersatter dvriga tradslag,
vilket framgar av figur 17 och 18 som visar samma skotselprogram men med olika jamnhetskrav
i optimeringsmodellen. I figur 17 har jamnhetskrav satts pa tall- och grantimmer, contorta och
total volym enligt bilaga 2. I figur 18 har jamnhetskrav bara stallts pa avverkad total volym i
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slutavverkning. Maximal 6kning mellan varje period ar 10 % och ingen minskning tillats.
Resultatet &r att contorta till stor del ersatter gran i slutavverkning under nagra perioder, samma
trend som observeras i figur 2.
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Figur 17. Tréadslagsfoérdelning i slutavverkning,
utan gallring av contorta och med jamnhetskrav
enligt bilaga 2.

Figure 17. Distribution of tree species in final
felling. Without thinning of Lodgepole pine and
with even-flow restrictions according to appendix

Figur 18. Tréadslagsfoérdelning i slutavverkning
utan gallring och med jamnhetskrav bara pa total
volym i slutavverkning.

Figure 18. Distribution of tree species in final
felling. Without thinning of Lodgepole pine and
with a even-flow restriction only on total volume

2 in final felling.

Felkallor

Vid indelningen av behandlingsenheter i skogsdomaner har egenskaper som jordart,
vegetationstyp, markfukt och Sl anvants. Skattningen av dessa variabler kan vara samre &n for
sjalva skogstillstandet da stratifieringen av stickprovet utgar fran alder, volym, malklass och
andel contorta. Det finns darfor risk for storre statistiska fel. Férfattarens uppfattning efter att ha
utfort olika typer av inventeringsarbete at Holmen Skog é&r att foretagets bestandsregister haller
hog kvalitet betraffande standortsfaktorer. For att skatta arealen skogsmark som uppfyller kraven
for godsling och gallring (jordart och markfukt, ej grundyta och hojd) ger sannolikt analyser som
grundar sig pa samtliga bestand ett mer tillforlitligt resultat. Det ger ocksa mojlighet att ta spatial
hénsyn i analysen vilket ar viktigt i synnerhet vid godsling.

Figur 11 visar gallrad areal per ar i contortabestand. Franvaron av gallringsbara contortabestand
ar 2025-2040 beror pa den sneda alderklassfordelningen i utgangslaget, jamfor med figur 5 och 6
som visar att det inte finns nagra contortabestand under 20 ar i det skattade utgangslaget. Det
overensstammer inte med det sanna vardet. Figur 1 visar att betydande arealer har féryngrats med
contorta de senaste aren, d&ven om den statistiken ocksa innefattar Svegs distrikt. Felet ar ett
resultat av den avvagning som gars vid stratifiering av bestand fore lottning. Det ar en
kompromiss mellan ett bra underlag for langsiktiga prognoser och en bra skattning av den
slutavverkningsmogna skogen de narmaste perioderna. Tva bestand &r utlottade i stratum
”contorta, 10-20 ar” men dessa har vid inventering visat sig vara aldre &n 20 ar. Bestand under 10
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ar har lottats tillsammans med 6vriga tradslag men inga contortabestand har kommit med i
stickprovet.

Det gallringsforsék med contorta som SLU driver bestar av 15 forsoksytor (Elfving 2002). Nagra
parceller har drabbats av vind och sndskador i sa hog utstrackning att de helt utgatt ur studien.
For att i en deterministisk modell aterspegla risken for vind och snoskador kravs ett stort
datamaterial for att inkludera variationen mellan bra och daliga ar. Gallringsforsoken med
contorta utgor ett for litet material for att grunda avgangsfunktioner pa, darfor anvands samma
funktioner som for vanlig tall i Heureka. Detta svarar daligt mot tidigare uppgifter om en hogre
avgang i aldre contortabestand (Elfving & Norgren 1993, Elfving et al. 2001). Osakerheten ar har
stor men troligen ar avgangarna i aldre contortabestand mindre &n vad som forst forvantats.
Hamalainen (2010) visar pa en avgang pa 2,4 % av volymen 3-12 ar efter forstagallring. Det
tyder pa att avgangarna efter gallring inte ar orovéackande hdga dven om forsoket har brister, till
exempel en stor spridning i tiden mellan gallring och inventering. Aven funktioner for tillvaxt
efter gallring ar hamtade fran tallférsok men gallringsreaktionen skiljer sig sannolikt obetydligt
fran vanlig tall (von Segebaden 1992). Om anvandningen av tallbaserade avgangsfunktioner ger
en underskattning av mortaliteten innebé&r det en dverskattning av nettoproduktionen. Detta kan
eventuellt kompensera for de preliminara resultat som visar pa en hogre produktionsforlust vid
gallring i contorta (Karlsson opubl.)

PlanWise ér ett kraftfullt hjalpmedel som kan ge forslag pa hur skogsskotsel ska utformas for att
na ett visst mal. For att fullt ut utnyttja PlanWise bor gallringsmallarna utvecklas. Skaderisken
sétter granserna for vid vilken hojd gallring &r 1amplig men vid vilken grundyta bor gallring ske?
Var gar gransen for nar den tidiga inkomst som en gallring ger inte kan kompensera for den
produktionsforlust som uppstar? Gallringsmallarna som anvands i Heureka harstammar fran
Hugin-projektet och togs fram under slutet av 1970-talet (Lundstrom pers.kom) Da var
gallringsarbetet annu inte helt mekaniserat och skdrdarens arbete utfordes motormanuellt. De
biologiska forutsattningarna ar desamma men gallring utfors, eller borde utforas, efter
skogsagarens mal och krav pa avkastning. Darfor &r ranta, virkespris och drivningskostnader
viktiga faktorer i fragan om gallring ska utforas eller ej, faktorer som PlanWise tar hansyn till.

| praktiken sker en stor del av contortagallringarna endast utifran hojdkravet, eftersom man inte
uppnar den grundyta som gallringsmallarna kraver pa grund av ett lagt stamantal i tidigt anlagda
bestand (Aretorn pers. kom). Nagon hansyn till hur detta paverkar produktionen har inte tagits i
arbetet men figur 13 visar att det finns betydande arealer som uppnar eller har forutséttningarna
for att uppna den grundyta som gallringsmallen kraver.
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Slutsatser

Jamnhet pa flodet av contortavirke kan astadkommas genom att endast justera
slutavverkningsaldern men gallring minskar inoptimalforlusten som ett jamnhetskrav medfor.

Gallringen av lampliga bestand hojer nuvardet jamfort med att inte gallra med ca 2 %.

Gallring kan rekommenderas i alla contortabestand som uppfyller kraven pa grundyta och hojd
med undantag for enstaka bestand med hog I6vandel och dalig vardeutveckling.

For att uppfylla jamnhetskravet som stallts i detta arbete bor slutavverkning av contortabestand
starta redan inom de kommande 5-10 aren. En Iag slutavverkningsalder kan rekommenderas for
bestdnd med hdgt SI. Aven utan jamnhetskrav finns bestand som bor slutavverkas redan inom de
narmaste 5-10 aren.

Den befarade bristen pa tall- och grantimmer som tidigare avverkningsberakning indikerar kan
vara ett resultat av hur jamnhetskrav formuleras i Indelningspaketet. Avverkningsnivan beror pa
hur Holmen valjer att ransonera éldre bestand men ingen brist pa talltimmer kan ses de narmaste
30 aren. Darefter &r prognosen osaker pa grund av en missvisande bild av ungskogen i
utgangslaget.

Gallringsmallarna bor utvecklas, bade med avseende pa praktisk anvandning och for att fullt
utnyttja PlanWise kapacitet.
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Bilaga 1. Kopplingen mellan kontrollkategorier och doméaner

Tabell 5. Doméner och kontrollkategorier i strategi ett, ingen gallring av contorta
Table 1. Forest domains and control categories in strategy one, not thinning of Lodgepole pine.

Doman:

Kontrollkategori:

Generation 1

Generation 2 och senare

1. Contorta,
gallringsbara

2. Ingen gallring, féryngring med
Contorta

2. Ingen gallring, féryngring med
Contorta

2. Contorta, €] gallring

2. Ingen gallring, féryngring med
Contorta

5. Foryngring med gran

3. Foryngring med
contorta eller gédsling

1. Default Control Category

1. Default Control Category

4. Foryngring med
contorta

2. Ingen gallring, féryngring med
Contorta

5. Godsling av tall.

6. Ovriga

1. Default Control Category

1. Default Control Category

Tabell 6. Domaner och kontrollkategorier i strategi tva, en gallring av contorta.
Table 2. Forest domains and control categories in strategy two, one thinning of Lodgepole pine

Doman:

Kontrollkategori:

Generation 1

Generation 2 och senare

1. Contorta,
gallringsbara

3. Gallring, féryngring med
Contorta

3. Gallring, féryngring med
Contorta

2. Contorta, €] gallring

2. Ingen gallring, féryngring med
Contorta

5. Foryngring med gran

3. Foryngring med
contorta eller gédsling

1. Default Control Category

1. Default Control Category

4. Foryngring med
contorta

2. Ingen gallring, féryngring med
Contorta

5. Godsling av tall.

6. Ovriga

1. Default Control Category

1. Default Control Category
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Tabell 7. Domaner och kontrollkategorier i strategi tre, med mdjlighet att vélja gallring av contorta.
Table 3. Forest domains and control categories in strategy three, with ability to choose thinning of

Lodgepole pine.

Doman:

Kontrollkategori:

Generation 1

Generation 2 och senare

1. Contorta,
gallringsbara

2. Ingen gallring, féryngring med
Contorta

3. Gallring, féryngring med
Contorta

2. Ingen gallring, féryngring med
Contorta

3. Gallring, féryngring med
Contorta

2. Contorta, €] gallring

2. Ingen gallring, féryngring med
Contorta

5. Féryngring med gran

3. Foryngring med
contorta eller godsling

4. Foryngring med
contorta

1. Default Control Category

1. Default Control Category
2. Ingen gallring, féryngring med
Contorta

3. Gallring, foéryngring med
Contorta

5. Godsling av tall.

6. Ovriga

1. Default Control Category

1. Default Control Category
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Tabell 8. Domaner och kontrollkategorier i strategi fyra, godsling av tall och méjlighet att vélja gallring
Table 4. Forest domains and control categories in strategy four, fertilization of Scots pine and with ability
to choose thinning of Lodgepole pine

Doman:

Kontrollkategori:

Generation 1

Generation 2

1. Contorta,
gallringsbara

2. Ingen gallring, féryngring med
Contorta

3. Gallring, féryngring med
Contorta

2. Ingen gallring, féryngring med
Contorta

3. Gallring, féryngring med
Contorta

2. Contorta, €] gallring

2. Ingen gallring, féryngring med
Contorta

5. Féryngring med gran

3. Godsling eller
foryngring med contorta

4. Godsling fore slutavverkning

2. Ingen gallring, féryngring med
Contorta

3. Gallring, foéryngring med
Contorta

4. Godsling fore slutavverkning

4. Foryngring med
contorta

1. Default Control Category

1. Default Control Category

2. Ingen gallring, féryngring med
Contorta

3. Gallring, féryngring med

Contorta
5. Godsling 4. Godsling fore slutavverkning 4. Godsling fore slutavverkning
6. Ovriga 1. Default Control Category 1. Default Control Category
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Bilaga 2. Beskrivning av optimeringsmodellen

Malfunktion:

Max Z z nvl-'jai'jxl-,j
i€l jej(i)

Beslutsvariabel:

X j = Andel av behandlingsenhet i som skots enligt skotselprogram j.

Kontovariabler:
Z Z volTot; j a; x;j-SumVolTot, = 0, Vp

i€l jEJ(D)

Z Z Z volAvTot; j, a; x;; — SumVolAvTot, = 0, Vp
i€l jej(i) rer(i,j)

Z Z Z volAvTall; , a; x;; — SumVolAvTall, = 0, Vp
i€l jej(i) rer(i,j)

z Z Z volAvGran; ;, a; x; ;- SumVolAvGran =0, Vp
i€l j€j(i) reR(L,))

volAvC; i, a; x;j- sumVolAvC =0, Vp
i€l j€j(i) reR(i,))

z Z Z bijpa; x;j-AreaC, =0, Vp

il jej(i) reRr(i,j)

Z SumVolAvTot, + SumVolTot,;9 — SumVolTot, — NetProd = 0
peEP

Restriktioner:
SumVolAvTot, < (1 + a) * SumVolAvTot,_,, p=1{1,..,19}

SumVolAvTot, = SumVolAvTot,_;, p= {1,..,20}
SumVolAvTall, < (1 + a)SumVolAvTall,_;, p= {1,..,19}
SumVolAvTall, = (1 — a)SumVolAvTall,_,, p= {1,..,19}
SumVolAvTall, = SumVolAvTall,, p = {1, ...,19}
SumVolAvGran, < (1+ a)SumVolAvGran,_;, p= {1,..,19}

42



SumVolAvGran, = (1 — a)SumVolAvGran,_;, p = {1,..,19}
SumVolAvGran, = SumVolAvGran,, p= {1,..,19}
SumVolAvC, = (1 —a)SumVolAvC,_;, p= {1,..,19}
SumVolAvC, < (1+ a)SumVolAvC,_;, p= {1,..,19}
SumVolAvC, = SumVolAvC,, p = {1,..,19}

areaC, < c Vp (1)

0 Sxi,jS1 Vl,] (1)

Z xi,]- =1 Vi (1)
JjEJ(®)

(1.) Restriktioner som alltid ingar, aven utan jamnhetskrav pa virkesflodet.

Uppsattningar:

P = Mangden perioder, indexeras med p = {0, ..., 19}

I = Mangden av alla behandlingsenheter, indexeras med i,

J(i) = Méngden av skotselprogramalternativ for enhet i, indexeras med |
R(i,j) = Mangden av alla atgérder for enhet i och skotselprogramalternativ j

under period p (det kan finnas flera atgarder i en period). Indexeras

med r for atgardsnummer.

Definitioner kontovariabler:

SumVolTot, =Virkesforrad i period p.

SumVolAvTot, = Total avverkad volym i period p.

SumVolAvTall, = Avverkad volym talltimmer i period p.

SumVolAvGran,, = Avverkad volym grantimmer i period p.

SumVolAvC, = Avverkad volym contorta i period p.

areaC, = Areal dominerad av contorta (> 50 % av volymen eller har planterats

under perioden) i period p.

NetProd = Nettoproduktion under planperioden.
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Konstanter:
a;
nvi

volTot; ;,

volAvTot;

J0,r

volAvCy

volAvTall;j p,

volAvGran, ;, »

Ljp

= Area for behandlingsenhet i.

= Nuvérdet for enhet i, alternativ j.

= Virkesforrad efter atgard for period p for enhet i givet att
skotselprogram j med atgard r tillampas.

= Avverkad total volym for period p for enhet i givet att
skotselprogram j med atgard r tillampas.

= Avverkad volym contorta for period p for enhet i givet att
skotselprogram j med atgard r tillampas.

= Avverkad volym talltimmer for period p for enhet i givet att
skotselprogram j med atgard r tillampas.

= Avverkad volym grantimmer for period p for enhet i givet att
skotselprogram j med atgard r tillampas.

= Maximal avvikelse mellan varje period, vérde 10 %.

= indikator som ar 1 om contorta & dominerade tradslag (>50% av
volymen) eller har planterats under perioden for enhet i, alternativ |
och period p, annars 0.

= Maximal area contorta, varde 26 138 ha. Da naturvardsbestand inte

ingar i studien ger 0,15 Y;¢; a; en underskattning av arealen.
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