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Sammanfattning

Med ett innehav pa tva miljoner hektar produktiv skogsmark ar SCA Sveriges storsta
privatdgda markagare. FOr att hantera den stora arealen och for att passa den
organisationsstruktur som svenska skogsbolag traditionellt &r byggda enligt, anvénds en
planeringshierarki i tre steg; strategisk, taktisk och operativ.

Den strategiska planeringen, baserat pa ett statistiskt urval av bestand, resulterar i en
avverkningsberakning som sedan 6versatts till faktiska bestandsval i den taktiska planen
(langsiktsplan hos SCA). Detta forfarande kan leda till inkompatibla I6sningar da en
|6sning pa den strategiska nivan, inte nddvandigtvis kan overséttas till faktiska bestand i en
taktisk plan. | den taktiska planeringen ar den geografiska aspekten viktig, da stora
kostnader &r forknippade med maskinflyttar och vagunderhall av ett stort antal vagar.

Malet med detta arbete var att utveckla en modell for taktisk planering med geografisk
hansyn till det befintliga végnatet, samt att undersoka om datorprogrammet Heureka
PlanVis kan forbattra kopplingen mellan strategisk och taktisk planering.

Genom att anvanda PlanVis med heltackande data for bade den strategiska och den
taktiska planeringen kunde granserna mellan stegen tunnas ut. Den taktiska modellen
innehdll en vagoppningskostnad som anvandes for att styra graden av koncentration pa
gallring och slutavverkning inom det befintliga vagnatet. Med modellen styrdes ocksa
avverkningsvolymer per tradslag och sasong i slutavverkning. Resultatet visar att modellen
kan styra graden av koncentration, men att ytterligare anpassning av instéllningar i
programmet kravs for skarp tillampning pa vardforetaget.

Nyckelord: strategisk planering, LSP, langsiktig planering, optimering, skoglig planering,
skogshushallning.



Summary

SCA is the largest private owned forest owner in Sweden, with an ownership of 2

million hectares of productive forestland. To manage the planning of such large areas and
to fit the traditional organization structure of a Swedish forest company, the planning
approach is subdivided into three stages; strategic, tactical and operational.

The strategic part, based on a statistic sample of stands, returns a harvest level estimate
which should then be implemented at actual sites in the tactical part. This procedure can
lead to incompatible solutions as the strategic solution is not necessarily possible to
translate into actual sites in the tactical plan. The geographic aspect is important in tactical
planning due to the large costs for moving equipment and maintenance of a large number
of forest roads.

The aim of this study was therefore to develop a model that considers geographic location
to an existing road network, and to examine if the software Heureka PlanWise can be used
to strengthen the link between strategic and tactical planning.

By using PlanWise with comprehensive data for both strategic and tactical planning, the
boundary between the two was reduced, leading to a larger compatibility between the
plans. The tactical model, provided with a road access cost, was used to control the degree
of clustering of harvest activities within the existing road network. Specific harvest
volumes per species and seasons were defined for final felling. Results show that the
model can control the degree of clustering, but specific settings should be elaborated
further for an actual application at the host company.

Keywords: strategic planning, long term forest planning, forest management
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Inledning
“By planning we imply a process that guides our actions to the results we most desire”

(Jonsson, m.fl., 1993)

Jonsson beskriver planering som en process, som ska leda vara handlingar mot det mal vi
efterstravar. Denna process blir komplex nér det inte bara finns ett mal, utan flera, kanske
motstridiga mal, att strava efter. Ett typiskt exempel & motsattningen mellan
virkesproduktion och biologisk mangfald (Ohman, 2007), men &ven aspekter fér rennaring,
kolinlagring och rekreationsvarden kan vara delmal for brukandet av skogen. Den skogliga
planeringen forsvaras ytterligare av den komplexitet som det skogliga ekosystemet utgor
och den osdkerhet som data ofta praglas av (Andersson, 2005). Dessutom tillkommer den
mangd olika séatt man kan skota varje bestand pa och en lang planeringshorisont, vilket ger
upphov till ett enormt antal handlingsalternativ (Ohman, 2007).

For att kunna hantera allt detta byggs planeringshierarkin i det svenska skogsbruket upp i
tre steg; strategisk, taktisk och operativ.

Planeringshierarkin och dess utformning pa SCA

Strategisk planering

Forsta steget i planeringshierarkin &r att skapa en strategisk plan dar tidshorisonten i
princip ar oandlig, men som av praktiska skal ofta begransas till 100 ar. Planen tacker hela
innehavet och lagger grunden for ett uthalligt skogsbruk (Eriksson, 2000). Denna plan
fornyas vart tionde ar pa SCA och kompletteras da med en foretagstaxering med farska,
objektiva data, vilka beskriver skogstillstandet (Anon, 2010). Genom att ange restriktioner
for ekologiskt viktiga omraden skapas dven utrymme for naturvardande skétsel och
omraden avsatta for fri utveckling (Eriksson, 2004). Dessa omraden beskrivs i en ekologisk
landskapsplan (ELP) som uppratthalls av distrikten med stod fran naturvérdesinventeringar
(Soderholm, 2002). ELP:en ar ett levande dokument och revideras I6pande allt eftersom
nya omraden inventeras (Anon, 2010). Resultatet fran den strategiska planeringen ar en
avverkningsberékning (AVB) som specificerar uttagsvolymer per tradslag och
huggningsform for varje forvaltning (sluthuggning/gallring/alternativa metoder) (Anon,
2010).

Taktisk planering (LSP:n)

Syftet med den taktiska planeringen &r att identifiera vilka bestand som ska atgardas, hur
de ska atgardas och nar de ska atgardas for de efterfoljande 10 aren (Eriksson, 2000). Detta
inleds pa SCA med att de forvaltningsvisa volymerna fran AVB:n fordelas pa distrikten,
antingen med hjélp av registerutsdkningar eller separata avverkningsberakningar
(Eriksson, 2008). Det ar aven under detta steg som volymerna fordelas pa olika
terrangbéarigheter for att motsvara det arsbehov som SCA:s egna industrier har (Onneholm
2012 pers. komm.). Distriktsansvariga skapar sedan en langsiktsplan (LSP), utifran denna
justerade AVB innehallande 10 arsmangder slutavverkning samt 5 arsmangder
ungskogsgallring (Anon, 2010a). Den justerade AVB:n kan ses som en kompromiss dar
industrins dnskemal och ramarna fran avverkningsberakningen forenas. |
industribestallningen framgar det hur stora virkesvolymer som ska levereras, fordelat pa
tradslag och fordelningen 6ver aret (Larsson, 2011 pers. komm.). For att ge stod at LSP-
arbetet anvénds ett speciellt framtaget kartdokument i programvaran SkogsGIS (Anon,
2010a) dar man med hjalp av registerutsokningar kan soka ut gallringar med hjalp av



grundytekvot® , medelhdjd eller med hjalp av kolumnen “atgardsforslag”, dar gallring ar ett
av de forslag som kan finnas inlagt (Eriksson, 2008). | samma verktyg soks slutavverkning
ut med hjalp av rangordning av tillvaxtprocent (PV-%)? dér de samst forrantande
bestanden valjs i forsta hand. For att koncentrera avverkningarna 6ver tid och rum, i syfte
att minska vaghallnings- och flyttkostnader for maskiner, véljs dven narliggande bestand
som har en &lder 6ver l4gsta slutavverkningsélder (LSA). Utmaningen for den ansvarige
for LSP:n ligger i att hitta en lamplig niva pa atgardernas koncentration med hansyn till
bestandens inoptimalforlust® och de kostnader som maskinflytt och ett dkat antal kdrbara
vagar innebér.

Taktisk planering pa Lidens distrikt

Pa Lidens distrikt inleds den taktiska planeringen med att samtliga bestand som &r mer an
10 &r &ldre an LSA soks ut. Nasta delmoment &r att manuellt valja bland dessa bestand for
att koncentrera atgarderna efter vagnatet och pricka nivaerna i den justerade AVB:n for
varje tradslag och barighet. Tillvaxtprocenten anvands som ett indikatorvarde for att
identifiera sarskilt valvaxande bestand som da lamnas tills vidare. Denna metod har lett till
att koncentrationen ar mer uttalad an vad som egentligen kanske vore nddvéndigt, vilket
ibland far till foljd att vagnatet slits hart pa utsatta strackor. (Andersson, J. 2011 pers.
komm.) Ett utdrag ur planen visar hur uttalad koncentrationen ar for slutavverkning (figur

Figur 1. Utdrag ur Lidens LSP med de olika slutavverkningsaren markerade med maorkt gra
(2012), gratt (2013) och ljust gra (2014).

Figure 1. The long range plan (LSP) at district Liden. The different final felling years colored in
grayscale, dark gray 2012, gray 2013 and light gray 2014.

! Kvot mellan aktuell grundyta och lagsta grundyta fore gallring enligt gallringsmall.
2 Kvot mellan &rlig tillvaxt och stdende virkesforrad. Bestandets volymmassiga
forrantning.

* Det teoretiska varde som forloras om en atgard utfors vid en tidpunkt som inte ar den
teoretisk optimala (Jonsson, m.fl., 1993).



Traktplanering

Efter den taktiska planeringen besoks bestanden innan den operativa planeringen tar vid.
De bestand som finns i LSP:n for respektive ar planeras i falt med GIS- och GPS-stdd
(Eriksson, 2004) med syfte att sékerstélla yttergranser, avgransa hansynsytor och inventera
virkesforradet (Eriksson, 2008). | det har skedet gors ocksa en naturvardesbedémning som
hjélper traktplaneraren att ta beslut huruvida avverkning ar moéjlig p.g.a. naturvardsskal. |
de fall hdga naturvarden identifieras beskrivs de i GIS-skiktet ”hansynsbiotop” och
eventuell skotsel beskrivs som alternativa metoder i skiktet ”skotselklass” (Anon, 2010).
Fardiga avverkningstrakter skapas som efter synkning av databasen finns tillgangliga fér
den operativa planeringen (Larsson, pers. komm.). Arbetsgangen innebér att allt fran
naturvarden till taxering och skotvégar beskrivs klart pa plats ute i skogen. For att ge stod
at faltplanlaggarna finns det en naturvardsspecialist pa varje forvaltning for vagledning och
stod. De fardigplanerade trakterna placeras i traktbanken och ligger till grund for den
schemaldaggning som gors i den operativa planeringen.

Operativ planering

Det sista steget ar den operativa planeringen dar syftet ar att, pa dagsniva, skapa ett schema
dar det framgar nar och vem som ska avverka trakterna (Eriksson, 2008). Trakterna hamtas
fran den traktbank som byggs upp av traktplaneringen (Eriksson, 2004). Tabell 1
sammanfattar den beskrivna planeringskedjan utifran vilket informationsbehov aktiviteten
har, vem som gor det och vad resultatet blir.

Tabell 1. Tabell for 6versiktlig beskrivning av planeringsforfarandet pa SCA. Reviderad fran
Gustafsson (1998)
Table 1. The hierarchical planning approach at SCA Skog. From Gustafsson (1998)

Hierarki Indata Aktivitet Utfors av Resultat
Strategisk  Data fran objektiv Langsiktig Stab Avverknings-
~ 100 ar inventering, planering (Skogsvard) berdkning
ELP, (AVB)
Lagar,
Policy,
Skotselinriktning
Taktisk AVB, Langsikts- Distrikt LSP
~104ar  Industribestallning, planering (LSP) (Skotsel) Underlag for
Bestandsregister vagplanering
~3ar LSP Traktplanering Distrikt Fardigplanerade
(Skotsel) trakter i
traktbank
Operativ Traktbank Schemaldggning Flodesomrade  Fardig plan for
~1lar (Liggaren) for drivning (Produktion) drivning

Lanken mellan strategisk och taktisk planering

Planeringsforfarandet som beskrivits under foregaende kapitel har en del brister, vilka inte
ar unika for SCA. Bristerna ligger i att den hierarkiska strukturen kan ge en l6sning pa den
ena nivan som inte ar kompatibel med nasta (Andersson, 2005). Nar I6sningen fran den
strategiska nivan ska foras over till den taktiska kan tre fel uppkomma; rumsliga (spatiala)
skillnader, tidsmassiga avvikelser och fel beroende pa olika niva av restriktioner och tvang
(Andersson, 2005). Faktorer som kan leda till dalig kompatibilitet ar till exempel att olika



data anvands, eller att olika urvalsmetoder anvéands for rangordning och schemaldggning
av atgarderna (Wikstrom m.fl., 2004).

Eriksson (2008) undersokte hur den strategiska och taktiska planeringen genomfordes pa
SCA samt hur val de hangde samman. Resultatet indikerade att l&nken var relativt svag
eftersom Indelningspaketets urvalsregler for den strategiska planeringen
(nuvardesmaximering) inte stdmde 6verens med de urvalsregler som SCA anvénde for den
taktiska planeringen i SkogsGIS (tillvaxtprocent). En annan slutsats var att
Indelningspaketet (Jonsson m.fl., 1993), som var davarande strategiska planeringssystem,
endast hanterade virkesproduktion och varken naturhansyn eller spatiala problem.
Eftersom mal och metod inte stamde Gverens var en av slutsatserna att kopplingen behovde
stérkas.

En éldre studie av Gustafsson (1998) hade dessforinnan visat att det inte finns nagon
vedertagen rutin for 6verforing av de strategiska resultaten till en taktisk plan pa SCA
Skog. Gustafsson utformade da en rutin med fem tvaarsperioder och visade hur val
bestandsvalen hangde samman beroende pa vilket urvalskriterium som anvants. Andersson
(2005) presenterade i sin avhandling en modell fOr battre integrering av strategisk och
taktisk planering, med mojligheten att koncentrera atgarderna geografiskt i den taktiska
delen. Modellen méjliggjorde interaktion mellan strategiska och taktiska beslut.

Koncentration av slutavverkning och gallring i taktisk planering

Ett flertal studier har undersokt sambandet mellan inoptimalforlust och de kostnader som
ar kopplade till vagunderhall och maskinflyttar (Gustafsson, 1998 och Gustafsson m.fl.,
2000). Resultaten visar att de inoptimalforluster som skapas pa grund av koncentration av
skogliga atgarder ar sma i relation till de vinster som kan nas i form av
samordningskostnader nar vag- och flyttkostnader delas av ett flertal bestand. Olika
modeller har d&refter testats for att finna I6sningar som tar hansyn till koncentration med
olika former av optimeringsmodeller (Ohman & Lamés, 2003, Andersson, 2005 & Kirby
1986). Gustafssons (1998) I6sning pa problemet var att utforma en rutin om fem
tvaarsperioder med en vagoppningskostnad, vilket gjorde det mojligt att vaga
inoptimalforlusterna mot de minskade kostnader for vagunderhall och maskinflytt som
geografisk koncentration leder till. Andersson (2005) formulerade en modell som, med
hjélp av en straffkostnad i den taktiska delen, kunde visa pa vardet av geografisk
koncentration genom att implementera modellen pa ett distrikt i norra Sverige. Ohman &
Lamas (2003) hade dessforinnan visat hur deras modell kunde koncentrera atgarder over
tid och rum i ett taktiskt planeringsproblem, utan att det fick nagra stora effekter pa
nuvardet, genom att maximera en vagd summa av nuvérdet och den klustrade volym som
avverkats. Planeringsproblemet kan ocksa I6sas genom att lata malfunktionen minimera
summan av inoptimalforluster och vagoppningskostnader, vilket provades av Gustafsson
m.fl., (2000).

Slutsatsen av de tidigare studier som gjorts ar att lanken mellan den strategiska och taktiska
planeringen behover starkas och att optimeringsfunktioner kan anvandas for att
koncentrera atgarderna i tid och rum i den taktiska delen.

Heureka

For att forbéattra sin taktiska planering vill SCA Skog undersdka hur Heureka-systemet kan
tillampas, och vilken nytta man kan ha av programmen. Heureka &r ett relativt nytt system
for skoglig planering som tagits fram av SLU. Projektet inleddes 2002 och presenterade,



efter ar av utveckling, den forsta versionen under 2009. Genom att skapa ett flertal
applikationer, med en gemensam kérna, kan olika typer av intressenter vélja den
applikation som passar for just deras situation. For SCA Skog ar PlanVis den applikation i
systemet som ar aktuell och har darfér en central roll i detta arbete.

PlanVis

PlanVis ar Heurekasystemets applikation fér skoglig planering (Wikstrém m.fl., 2011) dar
strategisk och taktisk planering forenas i samma verktyg, samtidigt som resultatet kan
anvandas i operativa planeringsverktyg sasom Véagrust (Anon, 2009., Edler, 2011). |
PlanVis kan man fa svar pa fragor som "Vad ska utforas? Var ska det utféras? Och nér ska
det utforas?” (Anon, 2007). Detta ar mojligt da programmet bestar av en
skotselprogramgenerator (Treatment Program Generator, TPG), en optimeringsrutin och en
redovisningsfunktion. Skoétselprogramgeneratorn genererar en mangd alternativa
skotselprogram (sekvens av atgarder, utfall och tillstand 6ver tiden) for varje atgardsenhet
(bestand) och optimeringsverktyget kan formulera och I6sa linjar- och "mixed integer”-
programmeringsproblem for att kunna vélja bland de bésta skotselprogrammen.
Redovisningsfunktionen anvander sig av tabeller, diagram och kartor for att visa pa
skogens utveckling under givna férutsattningar (Anon, 2010b).

Syfte och Mal

Mot bakgrund av vad tidigare studier visat initierades detta arbete av Henrik Larsson och
Kristoffer Onneholm pa SCA Skog i Sundsvall varen 2011 for att ”skapa ett underlag for
fortsatt utveckling av den langsiktiga planeringen hos SCA Skog, med fokus pa taktisk
planering med geografisk hansyn”.

Malet ar att den fardiga rapporten ska redogdra for hur Heureka PlanVis kan anvéndas for
att utveckla den langsiktiga planeringen pa SCA Skog, genom att visa hur kopplingen
mellan strategisk och taktisk planering kan stérkas. I den taktiska planeringen ska sérskild
fokus laggas pa hur geografisk hansyn kan inkluderas for koncentration av slutavverkning
och gallring i relation till befintligt vagnat.

Begransningar
Rapporten kommer ej att omfatta operativ planering.

Resultaten galler for redovisat omrade, med redovisade modeller och instéllningar. Sma
forandringar kan leda till stora variationer i resultat.

Problemet har losts for ett helt distrikt med mer an 10 000 bestand och omfattas darfor av
mycket stora dataméangder. Darfor har godslingsproblematiken utelamnats fran modellerna.
Redan gddslade bestand har hanterats sa att de har lasts i 10 ar fran godslingstidpunkt
genom att inte tillata skotselatgarder for dessa i skotselprogramgeneratorn. Arbetsgangen
stammer da 6verens med SCA:s nuvarande upplagg dar godslingen hanteras centralt,
utanfor LSP-arbetet.



Material och metod

Studieomradet

Fallstudien utfordes pa Lidens distrikt pA Medelpads forvaltning. Genom att anvéanda hela
bestandsregistret kunde optimeringsmodeller som kopplar samman strategisk och taktisk
planering anvandas. | registret fanns ocksa tillgang till den befintliga langsiktsplanen,
(LSP:n) skapad av distriktspersonal i SkogsGIS, vilket ar det nuvarande hjalpmedlet. Som
komplement till registret fanns ocksa data fran foregaende AVB som jamforelseunderlag.
Distriktet bestar av ca 13 000 bestand och ar till ytan ca 95 000 ha stort. Pa distriktet finns
ocksa 1487 bestand avsatta for naturvard (kallas "skétselklassade” pa SCA) vilka
utelamnas fran analysen. Distriktet ar beldget pa 62:a breddgraden, mellan Sundsvall och
Ostersund (figur 2).

Kiruna

Umea

Ostersund __—Lidens distrikt

Sundsvall

'3

Stockholm

Figur 2. Karta som visar Lidens distrikt och dess lage i landet.
Figure 2. Map showing the district of Liden and its position in Sweden.

| figur 3 redovisas tradslagsvis aldersklassfordelning i 10-arsklasser for Lidens distrikt.
Den typiska virkessvackan i den medelalders skogen, den sa kallade contortapuckeln”
med stora arealer i aldersspannet 20-40 ar och den stora arealen ungskog &r typiska
kannetecken for skogsinnehavet for ett storre svenskt skogséagande foretag ar 2011.
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Figur 3. Tradslagsvis aldersklassfordelning for 16v, contorta (pinus contorta), gran (picea abies)
och tall (pinus sylvestris).

Figure 3. Age class distribution for pine (pinus sylvestris), contorta (pinus contorta), spruce (picea
abies) and decidious.

Hantering av vagar

Heureka har inget inbyggt stod for vagar. For att hantera koncentrationen av
avverkningsatgarder efter det befintliga vagnatet i den taktiska delen tilldelades istéllet ett
vagnummer till varje bestand med hjélp av en enkel modell i ett GIS-program (ArcMap).
Dessa nummer plockades fran nationella vagdatabasen (NVDB) och lades in i en egen
kolumn i bestandsregistret och kunde sedan importeras till Heureka vid registerimporten.
Pa sa satt skapades en kolumn i registret som innehdll information om vilken vég som
virket ar tankt att skotas till. Figur 4 visar ett exempel pa hur ett antal bestand &r kopplade
till narmaste vag och bildat ett ”vagomrade”. Modellen resulterade i 463 unika omraden
med en vagmedellangd pa 2,5 km och har bara skapats for att kunna anvandas i den
taktiska modellen. Det &r saledes inget som anvants av Lidens personal vid framtagandet
av deras LSP. Vagomradena har i genomsnitt 25 bestand kopplade till sig, med en
spridning fran de allra minsta bestaende av endast tva bestand till de storsta med upp till
270 bestand.



Figur 4. Exempel pa hur bestanden kopplats till narmaste vag och skapat en mangd "vagomraden”.
Figure 4. Example of how stands are connected to nearest road and created “road areas”.

Import av bestandsdata

For att kunna importera bestandsregistret till Heurekasystemet anvandes den Excelmall
som finns pa Heurekas wiki (Anon, 2011b). Med hjalp av ”Importera bestandsregister”
(Anon, 2011b) korrigerades data till att passa i Heurekas miljd, bland annat genom att
skapa huggningsklasser utifran alder och hojd samt justera vegetationsklasserna (kravet pa
att ange huggningsklasser togs bort mot slutet av detta examensarbete). Excelfilen sparades
som en .csv-fil som sedan importerades i PlanStart, samtidigt som en GIS-fil i shape-
format importerades for att kunna visa skogskartan (Anon, 2011c). Innan bestandsimporten
skapades en skogsdatabas som har till uppgift att hantera datat i databasform. I samband
med importen simuleras diameterfordelningar och tradlistor fér varje bestand och
tradslagsgrupp (Anon, 2011b).

Installningar i PlanVis

I studien anvéndes version 1.6 av PlanVis och arbetet inleddes med att funktionen
"berakna ingaende tillstand” anvandes for att skapa ett initialtillstand for skogen. Detta
innebar att t.ex. volymer, dominerande tradslag och aldrar beraknas av systemet for att
kunna utféra berakningar senare (Wikstrém m.fl., 2011). Efter simulering delades skogen
in i domaner (olika skogstyper) enligt nedan:



Tabell 2. Doménindelning med areal i ha och som andel av den brukade skogens totala areal i

procent
Table 2. Forest domain divisions and their area (ha) and their share of the productive forestland

(%)

Doman Areal (ha) Andel (%)
Contortadominerade bestand pa torr eller frisk mark 14700 16
(gallring tillaten)

Contortadominerade bestand pa fuktig mark (ingen gallring) 566 1
Talldominerade bestand pa torr eller frisk mark (féryngring

med contorta eller svensk tall i n&sta generation) 40561 46
Ovriga 33122 37

For att raknas som dominerande ska minst halften av volymen utgoras av definierat
tradslag. Domanindelningen fungerar som ett allt finmaskigare sall, vilket innebar att
bestand som inte passar in i den forsta doméanen, testas i nasta o.s.v. Slutligen samlas
bestand som inte passat i tidigare domaner in i “6vriga”. Till doméanerna kopplas
skotselkategorier som styr skotseln enligt anvandarens dnskemal. | skotselkategorierna
bestamdes bl.a. rantan till 1,5 % efter énskemal fran SCA och doméanen
"Contortadominerade bestand pa fuktig mark” tillats inte generera skotselprogram som
inneholl gallring.

Planalternativen

For att kunna gora relevanta jamférelser med Lidens LSP och for att visa hur lanken kan
starkas mellan strategisk och taktisk planering definierades en strategisk och tva taktiska
optimeringsmodeller. Den ena av de taktiska modellerna skulle visa hur den strategiska
planen kunde kopplas samman med den taktiska (kallas "plan S, dar S star for
’Strategiskt urval’) och den andra hur Lidens LSP kan efterliknas utan koppling till en
foregaende strategisk optimering (kallas “plan F”, dar F star for ”Fullt registerurval).
Resultatet blev tva taktiska planer dar den ena anvander sig av en strategisk optimering
som input och den andra med hela distriktet som input. Gemensamt for planerna &r att de
omfattades av en vagéppningskostnad som kunde styra graden av koncentration pa
atgarderna.

Gemensamt for optimeringsmodellerna
Gemensamma set ar:

P = Méngden perioder, indexeras med p.

I = Mangden av alla bestand, indexeras med i.

I(s) = Mangden av bestand som ska avverkas sasong s.

J(0) = Mangden av skotselprogramalternativ for bestand i.

K = Mangden av alla végar, indexeras med k.

K@) = Mangden av vagar som bestand i ansluter till.

S = Mangden av sasonger, indexeras med s. Se figur 3 och 4.

Beslutsvariabeln x;; ar gemensam for alla modeller och anger hur stor andel av bestand i
som skots enligt skotselprogram j. x;; maste ligga mellan 0 och 1 samtidigt som summan
av alla andelar for ett bestand ska vara 1:
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Strategiska planen

| PlanVis kan strategiska resultat anvéandas som input till den taktiska
skotselprogramgenereringen. Detta skapar forutsattningar for att starka lanken, och minska
felen namnda i tidigare kapitel, som uppstar nar strategiska resultat omsatts till taktiska.

Darfor gjordes en strategisk plan baserad pa skétselprogram for 10 perioder a 5 ar, dar det
for varje bestand maximalt kunde genereras 50 olika skotselprogram. Efter det
formulerades en strategisk optimeringsmodell som skulle definiera uthalliga och jamna
avverkningssnivaer for contorta, tall och gran. For tall och gran togs dven hansyn till de
fyra sasongerna genom att formulera ett jamnhetskrav for varje sasong, vilka redovisas i
tabell 3.

Tabell 3. Barigheternas fordelning dver arstider for varje bestand samt index (s) for den strategiska
planen och den taktiska planen med strategisk input (plan S)

Table 3. The five classes of soil bearing capacities and their distribution to seasons and index (s)
for the strategic plan and the tactical plan with strategic input (plan S)

Barighetsklass  Sasong Index (s)

1 Var 0
2 Host 1
3 Sommar 2
4ochb Vinter 3

Malfunktionen som maximerades for den strategiska optimeringen var summan av det
diskonterade nuvardet for varje skétselprogram och bestand under hela perioden:

Maximera Z = Z Z nv;;x;;a;

iel jej(i)
Dar:
a; = areal for bestand i
nv;; = diskonterade nuvardet for bestand i och skétselprogram ;.

x;; &r beslutsvariabel och anger hur stor andel av bestand i som skéts enligt
skotselprogram ;.

Genom att anvanda sa kallade kontovariabler for utfallet fran bade slutavverkning och
gallring kunde restriktioner tecknas som kunde styra tillaten 6kning eller minskning mellan
tva pa varandra féljande perioder. Till exempel anvéndes kontovariabeln H, fér
slutavverkning:

Z hijpbgf;xijai - Hps =0 A (p, S)
iel(s) jeJ (i)
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Dar:
Hy = total slutavverkning under period p och sésong s.

hijp = avverkad volym i bestand i under period p (och sasong s) givet att

skotselprogram j anvands.

bSA

iip = 1 om slutavverkning sker i bestand i under period p (och sasong s) givet

att skotselprogram j tillampas, annars 0.

Med denna formulering &r det i bestamt i forvéag vilken sdsong ett bestand ska avverkas. Ett
alternativ hade varit att infora beslutsvariabeln x; ;5 for att lata modellen bestdmma sésong,
givet att ett bestand kan avverkas under flera séasonger.

For att jamna ut virkesflodet fran slutavverkning anvéandes restriktionen:
Hyy<(1+c) Hp-ps V(@,s)|p>1 (1a)
Hys=2(1—-¢)-Hp-1)s Y(@®S)|Ip>1 (1b)
Dér c ar tillaten relativ 6kning eller sankning mellan tva perioder, varde 0,01.

Motsvarande kontovariabel och restriktioner skrevs aven for gallring. For att hitta uthalliga
avverkningsnivaer for tall och gran under de fyra sdsongerna tecknades kontovariabler som
summerade utfallet i m*fub, dar index s definieras i tabell 3. Kontovariabeln (Hj, “")

anvandes t.ex. for att summera utfallet av granvirke for sdsong s och period p:

hifp bijpXija; — Hys' =0 V(p,s)|p>1
i€l(s) jeI(h)
Dar:
hi" = utfallet av granmassaved och grantimmer for bestand i, skotselprogram j

och period p.

Restriktionen for tradslagsvisa utfallet per sasong blev da, exemplifierat med gran:

Hye ™ < (1+d) - HJ), V(p,s)|p>1 (2a)
Hys ™ = (1—e)-HJ“) V(p,s)|p>1 (2b)

Dér d ar tillaten hojning, véarde 0,03 och e ar tillaten minskning, varde 0,01,

Motsvarande restriktion tecknades &ven for H}j‘;”. Uttaget av contorta styrdes inte
sésongsvis, utan tillats variera mellan sdsongerna, med en restriktion som begrénsade
6kning och minskning inom + 2 % mellan perioderna. Arealen planterad contorta per ar
styrdes till mellan 18 och 22 % av den totala plantarealen via (3a och 3b):

PLANTCONT, < (0,2 + f) - PLANTTOT, vp|p>1 (3a)
PLANTCONT,> (0,2 —f) - PLANTTOT, vp|p>1 (3b)
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dar f = tillaten arlig avvikelse i andelen contortaplanteringar av total plantareal, véarde
0,02.

Hantering av vagar i de taktiska optimeringsmodellerna

De taktiska optimeringsmodellerna férsags med en vagoppningsfunktion i malfunktionen.
Malfunktionen utformades sa att den maximerar summan av nuvéardet for samtliga bestand,
samtidigt som summan av vagéppningskostnaden subtraheras:

Maximera Z = Z Z ainv;x;j — Croqa Z Y,

iel jej(i) peP

Dar:
Yp = Z Yip v (p)

keK

En ny beslutsvariabel (yy,) har hér lagts till, som &r 1 om véagomrade k anvénds i period p,
och annars 0. y,,, ar en binar variabel som dr antingen 0 eller 1:

Yip € {0,1} vV (k,p)

Beslutsvariabeln y,,, kan dven forses med setet s och bilda yy,s. Denna beslutsvariabel
kan anvéndas for att aktivera végar, inte bara for varje period, utan aven for varje sdsong
de anvands. Formuleringen testades men forsvarade jamforelserna mot LSP:n och togs
darfor bort innan modellerna fardigstéalldes. Via restriktionen nedan kopplas avverkningar
till vagar, sa att ett vagomrade aktiveras om ett bestand som &r kopplat till det ska
avverkas. Detta gors genom att tvinga yy,, att anta ett hogre eller samma varde som x;; via
det logiska uttrycket:

Z CijpXij S Vip ¥V (kD) |k € K(Q) (4)
jeTt

Dar
cijp = 1om skotselprogram j for bestand i innebar avverkning (slutavverkning eller
gallring) under period p (dvs. om h;j;, > 0), annars 0.

En restriktion skapas saledes for varje period och varje ihopkopplat bestand/vag-par.
Notera att tva bestand som &r kopplade till samma vagomrade bara tvingar fram en
vagoppningskostnad. Notera ocksa att det racker med att en liten del av ett bestand
avverkas for att vdgomradet det tillhor méste aktiveras, sa fort x;; ar storre &n 0 och

innebér avverkning i period p pa sa méste yy,, vara 1 for att restriktion (4) ska hélla.

Med formuleringen ovan &r det mojligt att koppla flera vagar till ett bestand, dvs. man
skulle kunna ha olika "utgangar” for ett bestand. | denna studie anvandes dock bara en vag
per bestand, dvs. méangden av végar for ett bestand (K(i)) bestar av bara en vég.

Genom att anvéanda ett flertal olika nivaer pa vagoppningskostnaden (C,,44) kunde graden
av koncentrationen styras, vilket gjordes med vérdena: 1, 1000, 2500, 5000, 10 000, 25 000
och 50 000 kr/vagomrade. | taktisk plan F anvandes sa hoga varden som 100 000, vilket
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inte var mojligt i denna plan da losningstiden blev relativt lang (2,5 timmar) redan vid
50 000 som &ppningskostnad. Detta torde bero pa att antalet kombinationer minskar med
strategisk input. Losningstider for 6vriga 6ppningskostnader oversteg inte en halv timme.

Taktisk plan S (Med strategiska planen som input)

Nér den strategiska planen var klar anvéndes resultatet som input i den efterfoljande
taktiska TPG:n som gjordes for arsvisa resultat for 10 ar. Detta innebar att bestand som ska
gallras eller avverkas enligt den strategiska planen schemaldggs arsvis av den taktiska. Om
den taktiska planeringshoristonten ar 10 ar sa kan bara bestand véljas som ingdr i den
strategiska planen, och enligt den ska avverkas under den forsta eller andra
femarsperioden. Modellen tillats dock att flytta avverkningstidpunkter fran den andra
perioden till den forsta och vice versa, om det finns sadana taktiska skotselprogram.

Restriktioner for slutavverkning, gallring och tradslagsvisa utfallet per sdsong foljer
samma regler och jdmnhetskrav som i den strategiska optimeringen (restriktionerna 1a, 1b
och 2a, 2b).

Taktisk Plan F (Fullt register som input)

For att kunna jamfora resultaten fran den taktiska optimeringen med den langsiktsplan
(LSP) som Lidens distrikt gjort, anvandes dven en modell som bara delvis tar hansyn till de
strategiska resultaten. Istallet for att, som i Plan S, lasa sig till de bestand som &r givna av
den strategiska planen, tillats istallet modellen att vélja fritt mellan de bestand som ar
mojliga att gallra eller slutavverka de narmaste fem aren. Detta oavsett om de ska gora det
enligt den strategiska planen eller inte. Man maste har tanka pa att lata PlanVis ta fram
alternativ utan avverkning under den taktiska perioden (genom instéliningen ”Include
Unmanaged = True” i kontrolltabellen Treatment Program Generator). Malet &r att kunna
leverera specifika volymer per tradslag och sasong enligt samma krav som LSP:n. Efter
granskning av de strategiska resultaten, och diskussion med hur ber6rda arbetade pa SCA,
togs beslut om att anvanda en annan férdelning av barigheterna for sésongerna an i plan S.
Detta eftersom industribestéllningen efterfragade mer volymer under var och host, och
mindre under sommar och vinter &n vad den strategiska analysen visat (se figur 8). Det
fanns helt enkelt ingen 16sning pa det taktiska planeringsproblemet, om inte de olika
sésongerna fick generdsare bérighetsklasser tilldelade. Detta innebar att volymerna for
sommar och host slogs ihop och bildade en sdsong, "Sommarhost”, se tabell 4. Denna plan
gjordes med arsvisa resultat for 5 ar.

Tabell 4. Fordelning av bestandens barighetsklasser 6ver sasongerna for plan F
Table 4. Distribution of soil bearing capacities for sites and seasons for plan F

Barighetsklass Arstid Index (s)
1och?2 Var 0
3 Sommarhost 1
4 och 5 Vinter 2

For att kunna detaljstyra utfallet for varje sdsong, tradslag och tradslagsvis per sésong
anvandes foljande kontovariabler:

e Sésong totalt; Hy, dar t.ex. Hs o = avverkning véren period 5.
e Tréadslagsvis (trsl); HY™s!, dér t.ex. Hy™*" = avverkning gran, period 2.
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e Tradslagsvis for varje sasong: Hp:s!, dér t.ex. HY*" = avverkning gran under véren
i period 1.

Modellen formulerades darefter med restriktioner som kunde styra utfallet for samtliga
kontovariabler inom 5 % fran de nivaer som var satta for varje tradslag och sasong enligt
industribestallningen. Bland annat tecknades restriktioner for att volymen fran
slutavverkning under varen ska ligga mellan 17 och 27 % av totala slutavverkningen under
aret (4a och 4b). Av den mangden skulle 55 - 65 % vara gran (5a och 5b). For att forsakra
sig om att det totala utfallet per tradslag skulle dverensstdmma med industribestaliningen
anvandes ocksa restriktioner som styrde utfallet for t.ex. gran mellan 44 och 54 % av varje
periods totala volym (6a och 6b).

H,s>0,17-H, VY (p,s)|s=0(Var) (4a)
H,s < 027-H, V(p,s)|s=0(Var) (4b)
HI ™ =055 Hys YV (p,s)|s=0(Var) (5a)
HJ " <0,65-H,s V(p,s)|s=0(Var) (5b)
HJ™" >044-H, Vplp>1 (6a)
HJ™" <054-H, Vplp>1 (6b)

Forutom det styrdes dven det totala utfallet av gallring och slutavverkning for respektive
period. Slutavverkningen tillats vara en procent lagre och tre procent hdgre an malvolymen
och gallringen styrdes inom ett intervall av 28 till 31 % av slutavverkningen. For att inte
avverka redan godslade bestand, tecknades ett utryck som laser dessa under 10 ar:

Z bijpxi; =0,  V(i,p)|godslingsar(i) > 2011 +p — 10
JeJ(@®)
Malfunktion med vagaktivering och vagsummering var densamma som i plan S.

Resultatet av denna modell kan jamforas med LSP:n eftersom samma volymer fangats ur
samma register, bade for gallring och slutavverkning. De vagéppningskostnader som
anvéandes var: 1, 1000, 2500, 5000, 10 000, 25 000, 50 000, 75 000 och 100 000
kr/ivagomrade.
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Resultat

Strategiska resultat

De strategiska resultaten indikerar att den totala slutavverkningsnivan kan okas under
planperioden, fr&n 235 000 m®fast under bark/ar (m*fub/ar) under férsta 5-arsperioden till
255 000 m3fub/ar under den sista perioden. Samtliga tradslag forutom bjork har forsetts
med jamnhetskrav och slutavverkningsnivan per ar for respektive tradslag visas i figur 5.
Tillsammans med en nagot sjunkande gallringsniva (se figur 6), kommer uttaget att
balansera pa ca 320 000 m*fub/&r under hela planperioden. Samtliga tradslag, forutom
bjork, har en nagot hogre avverkningsniva vid planslut jamfort med planstart. Likheterna
med féregdende AVB é&r stora och inga avvikelser kan identifieras for det tradslagsvisa
uttaget for slutavverkningen.
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Figur 5. Tradslagsfordelning for slutavverkning enligt den strategiska analysen. Varje
period motsvarar 5 &r och nivan redovisas i tusentals m*fub/ar.

Figure 5. Tree species distribution for final felling according to the strategic analysis.
Each period corresponds to 5 years and the harvest level are reported in thousands m*fub
per year.

Lidens distrikt ska gallra 47 000 m*fub/ar enligt den foregéende distriktsvisa AVB,
(Johansson 2011, pers. komm.) vilket endast ar halften av vad som foreslas av den
strategiska optimeringen. Dar foreslas en arlig gallringsniva pa ca 100 000 m3fub/ &r, av
vilken contorta star for ungefar halften av volymen under planeringshorisontens forsta halft
(figur 6). Uttaget av tall och gran fran gallring kommer att kunna 6ka under hela
planperioden, med en nagot vikande trend for bjorkuttag.
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Figur 6. Tradslagsférdelning for gallring (tusentals m*fub/ar) enligt den strategiska analysen.

Figure 6. Tree species distribution for thinning (thousands m3fub/year) according to the strategic
analysis.

Uttaget av contorta jamnades ut, vilket innebar ett uttag p& nastan 50 000 m*fub per &r.
Detta uttag skulle under forsta perioden endast besta av contorta, med en stor omstallning
under den femte perioden, med drastiskt minskad contortagallring samtidigt som
slutavverkningsvolymen o6kar (figur 7).
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Figur 7. Arligt uttag av contorta i tusentals m*fub, férdelat p gallring och slutavverkning.
Figure 7. Annual harvest of contorta (thousands m*ub) for both thinning and final felling.

SCA:s industribestéllning har, enligt den strategiska analysen, dalig 6verensstammelse
med tradslagens fordelning Over barighetsklasser. For att klara nuvarande bestallning
kommer mycket av volymen pa sommarbérighet (barighetsklass 3), att tvingas till var- och
hostavverkning (barighetsklass 1 och 2), samtidigt som avverkningen under den tjalade
perioden skulle behdva 6kas (figur 8). Sarskilt stor ar skillnaden for uttaget av gran under
varen (barighet 1), dar de strategiska resultaten indikerar ett uthalligt uttag pa ca 1500
m>fub samtidigt som bestallningen ar p& 30 000 m*fub. Motsatsen visar sig under den
tjalade perioden nar 5000 m*fub gran ska huggas enligt industribestallningen, nar analysen
visar att potentialen ligger pa ca 30 000 m*fub.
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Figur 8. Uttaget per arstid i tusentals m*fub/ar, for den strategiska analysen och
industribestallningen.

Figure 8. Annual harvest per season in thousands m*fub/year, for the strategic analysis and the
industrial order.

Taktiska resultat

Intakter fran skogsbruket

Om enbart intakterna fran skogsbruket beaktas, samtidigt som de kostnader som forknippas
med vagunderhall och maskinflyttar forbises, kommer nuvéardet fran optimeringarna for de
bada planerna att na sitt maximum vid lagsta anvanda vagoppningskostnad (1 kr), och
darfor flest antal vagomraden anvanda (se tabell 5). | takt med att vagéppningskostnaden
hojs i optimeringarna kommer antalet vagomraden att sjunka (se figur 9) och nuvardet for
intakterna fran skogen sjunker i takt med att atgarder tidigare- eller senarelaggs for att fler
bestand ska kunna dela pa en stigande vagoppningskostnad. Skillnaden mellan hégsta och
lagsta nuvardet ar, for plan F, i relativa tal ca 0.3 %, eller i monetéra termer ca 9,9 miljoner
kr och for plan S ca 8,9 miljoner kr (tabell 5, figur 9).

Tabell 5. Vagoppningskostnad med resulterande antal vagomraden och nuvérde for Plan F och
Plan S. Hogsta nuvérdet markerat med fet stil

Table 5. Road access cost with the resulting number of used roads and net present value for plan F
and plan S. Maximum net present value in bold

Vagoppningskostnad Antal vagomraden Nuvarde (t kr)
Plan F Plan S Plan F Plan S

1 178 191 3850997 2899365
1000 137 149 3850936 2899211
2500 112 127 3850735 2898935
5000 95 110 3850448 2898283
10 000 77 85 3849844 2896610
25000 53 66 3848076 2893861
50 000 36 56 3845017 2890416

75000 28 - 3842625 -

100 000 23 - 3841007 -
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Figur 9. Antal anvanda vagomraden och det resulterande relativa nuvardet for de skogliga
atgarderna indexerat med 1 som maximalt nuvarde for plan F och plan S.

Figure 9. Number of used road areas and the resulting net present value for forest activities. The
net present value is indexed with value one as the maximum value.

Koncentrationsaspekter

Om det fran skogsbruksintakterna subtraheras en faktisk vagoppningskostnad, kommer
nuvardet att vara som hogst vid motsvarande kostnad vid optimeringarna (se figur 10). Det
innebar att tabell 3 kan anvandas for att visa hur det optimala antalet vagomraden ar
beroende av vagoppningskostnaden. Fenomenet visas grafiskt i figur 10, dar tre olika
vagforvaltningskostnader far illustrera hur hogsta inkomsten sammanfaller med
motsvarande niva pa vagoppningskostnaden i tabell 3.
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Figur 10. Grafisk illustration som visar hur nuvardet (miljoner kr) och antal vagomraden (st)
paverkas om en faktisk vagforvaltningskostnad dras fran de skogliga intakterna for plan F.

Figure 10. Graphic illustration showing how the net present value in millions of crowns and the
number of road areas is affected if an actual road maintenance and equipment removal cost will be
deducted from the forest revenues for plan F.

19



Lidens distrikt har i genomsnitt anvant sig av 117 vagomraden per ar for de forsta 5 arens
LSP. Det skulle motsvara en vagoppningskostnad i optimeringen for plan F pa 2500 kr och
i plan S pa ca 5000 kr. Den taktiska modellen med hela registret tillgangligt (plan F) har,
med hjélp av de olika vagéppningskostnaderna, skapat planer dér végantalet som minst &r
23 och som hogst 178 (tabell 5). Plan S anvéander fler vagomraden vid samma
vagoppningskostnad och kan heller inte sanka antalet till farre an 56 per ar.

De vagomraden som anvants i modellerna har i genomsnitt 25 bestand kopplade till sig
med ett stort spann fran 2 upp till 270 st. | tabell 6 visas hur de olika planerna har valt
bestand utifran storleken pa vagomradena, vilket visar att alla planer anvant vagomraden
som &r nagot storre &n medelomradet i utgangslaget som det ser ut i registret. Skillnaderna
mellan de olika planerna ar dock sma. Plan S har anvént sig av flest sma vagomraden, bade
de som har mindre an fem och de som har mindre an tio bestand, och har dessutom minst
antal bestand i sitt "medelvagomrade.” I figur 10 redogors i kartform for hur tva
ytterligheter av vagoppningskostnader ser ut.

Tabell 6. ”Bestand / vagomrade” visar hur manga bestand medelvagomradet for registret, plan F,
plan S och LSP:n innhaller. ”Antal vagomraden < 10 (5) bestand”, visar hur manga vagomraden
innehallande farre &n 10 (eller 5) bestand som valts av de olika planerna och hur manga som fanns i
registret. Plan F och S fran plan med 5000 kr som vagoppningskostnad

Table 6. Sites / road area shows how many sites the average road area contains in the register and
for the different plans. Number of road areas < 10 (or 5) sites shows how many road areas
containing less than 10 sites selected by the various plans and how many there are in the register.
Plan S and F from plans with 5000 Swedish crones as road access cost.

Register LSP Plan F Plan S
Bestand / vagomrade 25 34 33 30
Antal vagomraden < 10 bestand 132 50 37 57
Antal vagomraden < 5 bestand 58 10 12 21
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3{ b - Period 2, Utan vigdppningskostnad
v

Figur 10. Kartan visar skillnaden i utbredning for gallring (gra farg) och slutavverkning (svart
farg) for 1dg 6ppningskostnad (6vre kartan) och hog kostnad (nedre kartan).

Figure 10. Map showing the different level of clustering of harvest activities with low (1) road
access cost above and high road access (100 000) cost below.
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Jamforelse av planernas bestandsval

De varden som hamtats fran LSP:n, till skillnad fran de optimerade planerna, har inte
framskrivna varden. Det innebér att de volymer som ligger framat i tiden for LSP:n saknar
den tillvéxt som sker for volymer etc. i PlanVis.

De olika planerna uppvisar en del skillnader i antalet atgarder (tabell 7), dar det laga antalet
gallringar i plan F & mest iogonfallande. Till viss del hittas forklaringen i tabell 10, da
storleken pa gallringarna &r storre for plan F &n de 6vriga. Markbart ar ocksa att antalet
bestand ar farre och att medelforradet/ha i slutavverkningarna ar hogre for de optimerade
planerna, jamfort med Lidens LSP (tabell 7 och 9). Overensstimmelsen pa bestandsniva
for forsta fem arens atgarder for de tva optimerade planalternativen jamfort med LSP:n
ligger i grova drag pa ca 30 % (tabell 8), och betydligt hdgre nér de jamfors sinsemellan
(50-60 %).

Tabell 7. Antal bestand atgardade med slutavverkning, gallring och totalt for de tre olika planerna
under de inledande fem aren. Varden fran plan S och F baseras pa planer med en
vagoppningskostnad pa 5000 kr

Table 7. Number of harvest activities, specified for final felling, thinning and total for the first five
years. Plan F and S based on plans with 5000 Swedish crones for road access cost

Atgard Plan

LSP PlanF Plan S
Gallring 923 541 915
Slutavverkning 966 923 828
Totalt 1889 1321 1743

Tabell 8. Identiska bestand for gallring och slutavverkning for de inledande 5 aren. Max antal (100
%) baseras pa den plan som fatt minst antal bestand. Varden fran plan S och F baseras pa planer
med en vagoppningskostnad pa 5000 kr

Table 8. Identical management areas for thinning and final felling. Maximum value (100%) is
based on the plan with the least amount of sites. Plan F and S based on plans with 5000 Swedish
crones for road access cost

Jamforda planer Overensstammelse

Gallring

LSP vs. Plan F 188 av 541 (35%)
LSP vs. Plan S 265 av 915 (28%)
Plan F vs. Plan S 335 av 541 (62 %)
Slutavverkning

LSP vs. PlanF 127 av 398 (32 %)
LSP vs. Plan S 265 av 828 (32 %)
PlanF vs. Plan S 419 av 828 (51%)

| tabell 9 jamfors nagra bestandsegenskaper for slutavverkningsobjekten, vilka visar att
plan'S har 20 % hogre medelvolym &n LSP:n, och att skillnaden mellan plan F och LSP:n
ar lagre (8 %). De avverkade bestanden har ocksa en hogre alder och ett nagot hogre forrad
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for plan S (tabell 9). Bestanden uppvisar i ovrigt liknande egenskaper bl.a. for diameter och
tillvaxt.

Tabell 9. Bestandsegenskaper for valda slutavverkningsobjekt, for de respektive planerna
Table 9. Stand properties for final felling. Respectively for plan S, plan F and the LSP

LSP PlanF PlanS

Virkesforrad/ha (m3sk) 278 302 336
Tillvaxt (m3sk/ha) 3.8 4 4
Alder (ar) 117 117 123
Virkesforrad/bestand (msk) 1744 1651 1780
Diameter (Dgv) 24 23.5 24

For gallringarna sticker plan F ut med en hogre medelareal per bestand (se tabell 10), vilket
da leder till en lagre total gallringsareal, trots att den totala gallrade volymen ér lika.
Antalet contortadominerade bestand ar hogst i plan S och likvardigt mellan LSP och plan
F. Noterbart ar ocksa att grundytan ar markbart hogre for de bagge optimerade planerna
jamfort med LSP:n.

Tabell 10. Bestandsegenskaper for valda gallringsobjekt
Table 10. Stand properties for thinning activities for plan F, plan S and the LSP

LSP  PlanF PlanS
Medelareal/trakt (ha) 9.6 121 9.3
Total gallrad areal (ha) 8874 6554 8472
Medeldiameter (Dgv) 15.9 15.3 16.3

Medeluttag/ha (m®sk) 75 76 72

Contortadominerade (st) 245 278 332
Medelhojd (Hgv) 133 136 148
Grundyta (m*/ha) 241 301 29.6

Antalet utnyttjade vagomraden varierar i liten utstrackning 6ver tiden, vilket redovisas i
figur 11. Exemplet galler for plan S och 10 ar framat. En hog 6ppningskostnad (50 000)
kommer att halla antalet vagomraden pa drygt 50 st., och en lag kostnad (1) kommer att
uppvisa en nagot hogre variation inom intervallet 223 — 155 vagomraden per ar.
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Figur 11. Antalet anvanda vagomraden for plan S och tio ar framat, med fyra olika

vagoppningskostnader (1, 2500, 10 000 och 50 000).
Figure 11. Number of used roadareas for plan S during the first ten periods with four different

road access costs (1, 2500, 10 000 and 50 000).
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Diskussion

Arbetet har frdmst syftat till att utveckla och analysera resultatet av en taktisk
optimeringsmodell med fokus pa geografisk koncentration av avverkningsatgarder. En
skarp tillampning av PlanVis pa SCA kraver utfrligare anpassning av installningarna i
programmet for att skotselstrategierna pa foretaget ska kunna efterliknas till fullo. Exempel
pa delar som behover kompletteras i optimeringsmodellerna &r t.ex. att tvinga avverkning
pé bestdnd som néatt en viss &lder 6ver LSA, jamnhetskrav for medelstorlek pé
avverkningarna och jamnhetskrav pa avverkningsniva per standortsindexklass, 0.s.v.

Vagomraden

De vagomraden som anvants har skapats utan hansyn till hur omradet mellan vag och
bestand ser ut, vilket kan innebéra att vissa trakter kopplats till fel vag da det inte tagits
hansyn till berg, myr, sumpskog, vattendrag o0.s.v. En forbéattring skulle vara mojlig om en
mer avancerad modell utvecklades i ArcMap, som kunde ta hansyn till dessa faktorer. Om
dessutom distriktspersonal kunde verifiera och med hjélp av SkogsGIS justera omradena
skulle ett battre vagomradesunderlag kunna skapas. Den storleksvariation som
vagomradena uppvisar, fran 1 till 270 bestand, kan fa till foljd att bestand i sma omraden
inte brukas lika aktivt som bestand i stora omraden. Detta till foljd av att
vagoppningskostnaden blir storre i relation till virkesvardet i de sma omradena, da farre
bestand kan "dela pa” dppningskostnaden. Problemet kan emellertid vara svart att l6sa, da
det i verkligheten ibland &r sa att vissa vagar anvands till manga bestand, och andra bara
nagra fa. En restriktion i optimeringsmodellen som styr medelstorleken pa brukade bestand
hade kunnat tvinga bestandsvalen att omfatta hela innehavet pa ett battre satt. SCA arbetar
I detta nu med ett vagGIS, dar information om bl.a. vaglangd och vagklass kan hanteras.

Bestandsunika bestandsegenskaper
De jamforelser som presenteras i tabell 7,8,9 och 10 i resultaten ar alla baserade pa taktiska
planer med en vagoppningskostnad pa 5000 kr. Denna niva ar vald utifran tre kriterier:

e Antalet anvanda végar ligger néra antalet i LSP:n.

e Nuvardet &r néra sitt maximum (figur 9).

e Nivan sammanfaller med funktioner for vagoppningskostnader som anvandes i
Gustafsson (1998) och Gustafsson m.fl. (2000).

Skillnaden mellan olika vagoppningskostnader vad galler bestandsval ar sma och for att
forenkla redovisningen av resultaten har inga bestandsegenskaper med annan
vagoppingskostnad redovisats.

| tabell 9 och 10 redovisas en del bestandsegenskaper for slutavverkning och gallring. Dar
marks att plan S har valt slutavverkningar med avsevart hogre bestockning an de bada
Ovriga. Det kan vara ett resultat av att den &r en f6ljd av en strategisk plan som maximerar
nuvardet och darfor har virkesrika bestand att vélja pa nar atgarderna ska schemalaggas.
Det ska ocksa noteras att siffrorna fran LSP:n i samtliga fall ar plockat fran registret i
SkogsGis och att de optimerade planerna far sina varden fran PlanVis, nagot som i sig kan
ge upphov till vissa skillnader. T.ex. kan volymerna justeras nagot nar bestanden
importerats i PlanVis. Dessutom skrivs inte varden fram for LSP:n under planperioden,
nagot som gors i PlanVis. For gallringarna ar det plan F som sticker ut nagot da den
gallrade arealen ar lagre an de dvriga (tabell 7). Det kan darfor misstankas att
optimeringsmodellen &r lite girig och “’plockar russinen ur kakan™, nagot som kan
atgardas med en restriktion som styr medelarealen pa de gallrade bestanden. Ett alternativ
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ar ocksa att tillata modellen valja gallringar fritt, da det uppenbarligen inte ar ekonomiskt
optimalt att gallra 900 bestand, utan att det snarare kanske ar sa att manga av de bestanden
ar for sma och darfor olonsamma att gallra.

Bestandsregistret, LSP:n och tidigare AVB

Bestandsregistret ar korrigerat for uppenbara fel i nagra enstaka fall men ar i Gvrigt anvant
i ursprungligt skick, trots de brister som finns i foretagens bestandsregister och de
inoptimaliteter det kan leda till (Larsson, 1994). Vissa parametrar, t.ex. huggningsklass,
vegetationsklass och fuktighetsklass har fatt korrigeras, eller t.o.m. skapas, for att kunna
importeras i Heurekasystemet. Den senaste versionen av PlanVis (1.7) anvéander sig av en
annan importfunktion och dar behovs t.ex. huggningsklass inte langre anges. Ingen
omfattande granskning har heller gjorts for att klarlagga i vilken utstrackning bestand
forandrats efter import i Heureka. Det ar troligt att det i vissa fall, kan skilja nagot for vissa
bestandsegenskaper, t.ex. volym. LSP:n &r skapad med stor hansyn till vag, men inte med
de vagomraden som anvants i modellen. Kanske hade LSP:n, och ocksa jamférelsen med
den, sett annorlunda ut om vagomraden funnits sedan tidigare. | féregaende AVB anvéndes
en kalkylranta pa 1,5 % vilket ocksa da har anvants i detta arbete. En hogre ranta hade varit
mer utslagsgivande och kanske gett ett an tydligare resultat, da en hogre ranta leder till att
valet av atgardstidpunkter i skotseln blir viktigare for ett hogt nuvarde. De
avverkningsnivaer som LSP:n ar byggd mot har sin grund i AVB:n, men ar anpassade for
att passa industrins behov.

Contorta

Den stora contortapuckeln (se figur 3) med contortans hoga volymtillvéxt far till foljd att
sarskild fokus kan behdva laggas pa hur strategierna for skotseln definieras. Inom ramarna
for denna studie har ingen sarskild fokus lagts pa contorta, vilket innebér att det finns
mojligheter att vidareutveckla bade domanindelning, kontrollkategorier och
optimeringsmodeller. Under domanindelningen kan fler faktorer anvandas for att hindra
olampliga bestand fran att gallras, t.ex. kvalitetsklassning fran ungskogstaxeringen och
jordart. Att dessutom komplettera registret med skotselhistorik, i form av tidpunkt for
senast utforda gallring, forbattrar mojligheten att satta héjdrestriktioner for forsta gallring.
Resultatet av fler restriktioner och tydligare doménindelning skulle férmodligen sanka
gallringsnivan och samtidigt héja slutavverkningsvolymen for contortan. Ett jamnhetskrav
pa gallringen och slutavverkningen var for sig skulle innebéra mindre stora kast mellan
period 5 och 6 (se figur 7).

Béarigheter

| figur 8 visas de skillnader som industribestéliningen och den strategiska analysen
uppvisar. Bland annat visar sig uttaget av gran vara styrt sa att det enligt den strategiska
analysen inte ar mojligt att hitta de volymer som efterfragas under ratt arstid. Foljden av
bestallningens utformning &r att mycket av var- och hostavverkning av gran maste ske pa
samre barigheter an vad som vore énskvart. | plan F tillats till exempel varavverkning pa
bade barighet 1 och 2 och hastavverkning pa barighet 3. Dessa justeringar av sdsongerna
skulle behova en strategisk analys for att visa pa vad de langsiktiga konsekvenserna ar.
Den taktiska optimeringen lyckades hitta en 16sning for 10 ar framat, men fortsattningen
efter det ar inte utredd.

Kopplingen mellan strategisk och taktisk planering
Genom att anvanda den strategiska optimeringen som input i den taktiska
skotselprogramgenereringen starks lanken och bristen pa kompatibilitet minskas. Den
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storsta skillnaden jamfort med en traditionell berakning dér den strategiska delen baseras
pa ett stratabaserat material ar att samma data anvénds i bada stegen. Nar dessutom samma
programvara anvands i bada stegen kommer valet av bestand att ha en hogre
Overensstdammelse an en traditionell 6verforing dar Indelningspaketet 16ser den strategiska
delen som sedan Gversitts till bestandsval i SkogsGIS, som nu ar fallet. Genom att anvanda
ett och samma program okar ocksa moéjligheterna for planerna att kommunicera at bada
hallen. Om t.ex. en strategisk plan skapats, som sedan inte kan skapa en tillfredsstéllande
taktiskt plan sa kan justeringar géras for den strategiska delen for att kunna leverera en bra
taktisk plan.

Koncentrationsaspekter

Resultatet som redovisas i figur 9 och 10 kan anvandas for att dra vissa generella slutsatser
dar den forsta ar att mycket liten forlust (550 000 kr, eller 0,01 %) gors for intakterna fran
skogsbruket om de anvanda vagomradena minskar fran ca 200 till ca 100. Om en faktiskt
vagforvaltnings- och maskinflyttskostnad dras fran de skogliga intdkterna kommer den
optimala nivan att motsvaras av det antal vagar som den vagoppningskostnaden genererade
i optimeringen (figur 10). Med hjalp av detta kan man pa vardféretaget gora en grov
kostnadskalkyl och bestdamma hur de faktiska kostnaderna ser ut, och sedan skapa en
teoretiskt optimal plan. Liknande resultat, med sma nuvardesforluster fran skogen har
ocksa visats i tidigare studier av Lamas & Ohman (2003), Andersson (2005) och av
Gustafsson m.fl. (2000).

Gustafsson (1998) kunde till och med pasta att de inoptimalforluster som féljde av
koncentrationen av atgarder var 10 ganger mindre &n de vinster som kunde nas i form av
lagre flytt- och vaghallningskostnader. Detta kraver dock att man har noggrann vetskap om
den sanna vagunderhalls- och maskinflyttskostnaden, liksom den verkliga kalkylrantan.

Vagrust

Genom att anvanda den taktiska planen i VVagrust kan arbetet med végplanen forbéttras.
Véagrust &r, precis som Heurekasystemet, ett optimerande system men ar framtaget av
Skogforsk och kan skapa underlag for beslut om vagupprustningsatgarder och kan
anvandas som ett andra steg efter att den taktiska planen fardigstallts i PlanVis. Genom att
minimera kostnaderna fér upprustning, lagring och transport foreslar modellen vilka vagar
som bor rustas. Det tar hansyn till terrdng- och vagtillganglighet, CTI (lastbilar med
variabelt lufttryck i dacken), upprustningsbudget, lagringsmojligheter och placering av
grustakter (Frisk & Ronnqvist, 2006).

Presentation for berdrd personal

Resultaten fran studien presenterades for berdrd distriktspersonal, planeringsansvariga och
extern handledare m.fl. vid ett méte den 11/1 — 2012. Vid motet dryftades manga asikter
bade om resultaten i sig, men ocksd om hur instéallningarna i PlanVis kan anpassas for att
dverensstdmma dn battre med SCA:s strategier. Den gallringsniva som presenterats mottes
av en del skepsis. Den hdga nivan kommer formodligen att sénkas om hansyn hade tagits
till:

e Information om "utférd gallring” kom inte med i registerimporten till Heureka och
kravet pa hogsta tillatna hojd for forsta gallring kunde darfor inte anvéandas i
instéliningarna. Det innebér att forsta gallringen i studien tillats upp till 18 meter.
Denna restriktion ar framst aktuell for contorta och en maximal héjd pa 14 meter
(enligt skotselinstruktioner) skulle férmodligen sénka gallringsnivan pa contorta.
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e Domaénen for gallringsfri skotsel av contorta baserades enbart pa markfuktighet.
Jordart och den kvalitetsklassning som gjorts i samband med ungskogstaxeringen
skulle kunna uttka doménen till att omfatta mer &n 1 % av arealen som nu ar fallet.
Den generella uppfattningen pa distriktet &r att ca 40 till 50 % av de
contortadominerade bestanden kommer att hinna gallras, innan medelhéjden blir
alltfor hog. Nagot som i princip redan &r ett faktum. En grov uppskattning som
gjordes i samband med foregaende AVB visade att ca 70 % av contortan ar
gallringsbar (Andersson, M pers. komm.).

e Algskador. De omfattande algskadorna har lett till att manga tankta gallringar i
vanlig tall pa distriktet inte utforts da uppfattningen &r att manga bestand &r helt
eller delvis ”sonderbetade” (Andersson, J pers. komm.).

Lite farre gallringar an vad som nu gors kanske &r att dvervaga (se tabell 7). Sma gallringar
som inte ligger nara véag kostar for mycket att atgarda. Gallringsfri skotsel &r ett alternativ.
Diskussionen kom ocksa in en del pa resultatet av den storm som harjat veckan innan
motet (stormen Dagmar) och hur man ska hantera den risk som olika skotselatgarder ar
forknippade med. Distriktsansvariga pa plats kunde redogora for hur bade ogallrade men
kanske framst gallrade bestand ramlat under den storm som passerat veckan innan. Ingen
given losning finns pa hur risken for storm- och snoskador ska hanteras. Att forhindra
gallring i &ldre granskog &r ett satt att minska risken for skador. Kanske kan man anvanda
sig av parametrar for vindexponering och snétryck och pa sa satt identifiera bestand som &r
extra utsatta for skaderisker.

Figur 8 mottogs positivt da den "svart pa vitt” kunde visa vad man pa distrikten haft
aningar om — att industribestallningen inte &r anpassad till hur virket ar fordelat 6ver de
olika barigheterna i skogen. Fler analyser ska goras for att kartlagga hur barigheter &r
fordelade éver forvaltningarna, nagot som kan anvandas till att fordela
vagupprustningsbudgeten pa ett klokare satt. Distrikt med bra barigheter i skogen och
darfor goda forutsattningar for uttag under tjallossning och langre regn ska ocksa ha béttre
vagar.

Enligt asikter fran distriktsansvariga behover inte vagstandard tas med i
optimeringsmodellen. Skalet dr att man med en bra taktisk plan kan skapa en bra vagplan
som sékrar att de bariga vagarna finns pa ratt stallen pa distriktet (Vagrust).

Slutsatser

PlanVis kan anvandas for att starka lanken mellan strategisk och taktisk planering pa SCA
Skog. Starkaste kopplingen nds om en strategisk plan anvands som input i en taktisk
skotselprogramgenerering med samma, heltdckande data i bada stegen.

Den presenterade optimeringsmodellen kan anvéandas for att skapa taktiska planer med
geografisk héansyn. Optimeringsmodellen kan utvecklas ytterligare genom att styra
medelstorlek pa valda bestand och medelstorlek pa anvanda vagomraden. Detta skulle
kunna minska risken for att modellen ’plockar russinen ur kakan™.

Battre anpassning av doméner, kontrollkategorier och optimeringsmodeller behdver goras
for skarp tillampning pa SCA Skog for tydligare styrning mot gallande skotselstrategier.
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