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Sammanfattning

Ett skogsbestands monetara virkesproduktionsvérde kan berdknas som bruttointakt minus
avverkningskostnad. Saval bruttointakt som avverkningskostnad beror pa skogstillstandet;
framst bestandets volym per arealenhet, medelstammens volym och virkeskvaliteten.
Trédens tillvéaxt fordndrar dessa variabler vilket leder till 6kat bruttovarde och minskad
avverkningskostnad per volymenhet. Skogsbestand ¢kar darmed i varde fran ett ar till
nésta, om inte skador, t.ex. vindféllen, intraffar, och under forutsattning att virkespriser och
avverkningskostnader &r densamma.

Den arliga vardedkningen kan uttryckas i relativa tal, som en andel av vérdet fore tillvaxt.
Viérdeokningen kan da jamforas med andra investeringar (om aven skatteeffekten beaktas),
och anvandas som variabel infor beslut om t.ex. forvarv, slutavverkning och belaning.

Syftet med denna studie ar att ta fram funktioner for berakning av skogsbestands
kapitalforrantning, samt att ta fram kartor som visar kapitalforrantningen for produktiv
skogsmark i Sverige.

Att i detalj skatta ett skogsbestands kapitalforrantning kraver manga berakningssteg och
detaljerad information om traden i bestandet. | denna studie gjordes dessa berakningar med
planeringssystemet Heureka PlanVis, med uppgifter fran Riksskogstaxeringen. Med
PlanVis beraknades dven tradens tillvaxt under en femarsperiod. Darmed kunde
nettovardet ar fem relateras till nettovardet ar noll, och den arliga forrantningen beraknas.

Genom regressionsanalys relaterades forrantningen till data om skogstillstandet, vilket
resulterade i funktioner dar koefficienterna skattades med statistiska metoder. Funktionerna
gor det majligt att skatta skogsbestands forrantning om man kanner till bestandets skogliga
variabler som till exempel grundyta, medeldiameter och medelh6jd. Funktionerna
tillampades pa Skogsstyrelsens produkt Skogliga grunddata, vilket resulterade i kartor med
kapitalforrantning for all produktiv skogsmarksareal, med undantag for ungskog, i Sverige.

Nyckelord: avkastning, direktavkastning, ekonomi, investering, kapitalforrantning,
Ionsamhet, risk, rantabilitet, slutavverkning, skattning, skog, skogliga grunddata, virke,
vardetillvéaxt



Summary

A forest stands monetary wood production value can be calculated as gross income minus
harvesting cost. Both gross income and harvesting cost depend on the forest state; mainly
the timber stock per unit area, the mean stem volume and the wood quality. Tree growth
changes these variables by increasing the gross income and reducing the harvesting cost
per unit volume. Forest stands therefore increase in value from one year to another, as long
as it is not damaged, for example by storms, and given that the timber prices and
harvesting costs are constant.

The annual increase in value can be expressed in relative numbers, as a share of the value
before growth. The increase in value can then be compared to other investments (if the tax
effect is also taken into account), and used as a variable prior to decisions on e.g. final
felling, acquisitions and mortgages.

The purpose of this study is to develop functions for estimation of the rate of interest in
forest stands, and to produce maps showing the rate of interest for productive forest land in
Sweden.

Accurate estimations of a forest stands rate of interest requires many calculation steps and
detailed information about the trees. In this study, these calculations were made in the
planning system Heureka PlanWise, by using information from the Swedish National
Forest Inventory. PlanWise was also used to calculate the tree growth over a five-year
period. Thus, the net value in year five could be related to the net value in year zero, and
the annual rate of interest is calculated.

By regression analysis, the rate of interest could then be related to data on the forest state,
which resulted in functions where the coefficients were estimated with statistical methods.
The functions make it possible to estimate the rate of interest of forest stands if one knows
about forest variables such as basal area, average tree diameter and average tree height.
The functions were applied to the Swedish Forest Agency's product Skogliga grunddata. It
resulted in maps consisting of information about forest stands rate of interest, for all
productive forest land area, with the exception of young forest, in Sweden.

Keywords: economy, estimation, final felling, forest, investment, profitability, rate of
interest, return, return on investment, risk, timber, value growth, yield
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1 Inledning

1.1 Skogsbestands véarde

Diskussioner fors ofta om hur skogsbestand ska skétas for att maximera volymtillvaxten,
men aven om vérdetillvaxten till viss del korrelerar med volymtillvéxten vore det ur ett
ekonomiskt perspektiv mer intressant att diskutera hur skogen skall skotas for att maximera
vardetillvaxten. Malséttningen att maximera volymtillvéxten kan principiellt harledas
tillbaka till fysiokraternas lara i Frankrikes 1700-tal (Streyffert, 1965). Pa den tiden
anvandes skogsravara huvudsakligen som bransle och tradstammens olika delar var lika
mycket varda. Idag bedrivs skogsbruk med annan huvudsaklig avkastning och
tradstammens delar betalar sig olika beroende pa bland annat dimension och kvalitet.

Ett skogsbestands vérde vid en viss tidpunkt bestams i huvudsak av fyra delar; bestandets
volym, medelstammens volym, virkeskvaliteten och drivningskostnaden (Lundqvist et al.,
2014). Slutavverkning ar den dominerande skodtselmetoden for skord (Magnusson, 2015).
Ett bestands virkesproduktion maximeras genom att det slutavverkas da dess medeltillvéxt
kulminerar (Lundqvist et al., 2014). Den tidpunkten &r beroende av bland annat stamantal,
tradslag, standortsindex och utforda skotselatgarder. Medelstammens volym ar viktig ur
bade intakts- och kostnadssynpunkt eftersom faktorn bade paverkar bestandets bruttovarde
och avverkningskostnad (Lindgren, 1978). Generellt géller sambanden att grovre trad
inbringar en hogre intékt &n klenare trad och att avverkningskostnaden sjunker med
stigande medeldiameter (Lundqvist et al., 2014). For faktorn virkeskvaliteten finns det
framforallt tva viktiga brytpunkter som har betydelse for vardetillvaxten. Den ena ar da
tradet uppfyller kriterierna for massaved och den andra &r da dimensionsgransen for
sagtimmer Gverskrids. Drivningskostnaden innefattar bade kostnaden for avverkning och
kostnaden for utforsling till bilvag och ar beroende av hur arbetskrédvande processen ar.
Hur arbetskravande drivningsprocessen ar beror till stor del pa tradens medelvolym
eftersom det alltid atgar en viss tid for att hantera ett trad. En annan faktor som paverkar
drivningskostnaden ar hur stora volymer de fasta kostnaderna kan fordelas pa. Det beror
framst pa avverkningstraktens storlek och virkestathet. Andra faktorer som spelar in &r
terrangtransportavstand, terrangegenskaper, arbetsmetod och maskinstorlek.

1.2 Optimal slutavverkningstidpunkt och rangordning av

slutavverkningsobjekt

For kapital som ar investerat i ett skogsbestands virkesproduktion dar nasta skotselatgard
ar slutavverkning finns tre principiellt skilda valmojligheter; fortsatt investering i
virkesproduktion, finansiering av omedelbar konsumtion och finansiering av andra
investeringar (Lindgren, 1978). For att det ska vara ekonomiskt forsvarbart att investera i
fortsatt virkesproduktion krévs att den forvantade avkastningen overstiger den nytta évriga
alternativ véntas ge upphov till (Almendal et al., 2017). En ekonomiskt rationell
skogsagare som 6vervager slutavverkning for att frigéra kapital tar &ven hansyn till
alternativa finansieringskostnader. Om de alternativa finansieringskostnaderna understiger
den forvantade framtida avkastningen fran fortsatt virkesproduktion bor skogsbestandet
inte slutavverkas. Ett skogsbestands optimala slutavverkningstidpunkt och skogsagarens
kalkylranta bestams med ovanstaende resonemang av bade de alternativ till fortsatt
investering i skogsbestandet som finns och av alternativa finansieringskostnader.
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En marké&gare som har flera bestand som ar slutavverkningsmogna maste ta stallning till i
vilken ordning bestanden ska slutavverkas (Lundquvist et al., 2014). Istéllet for att
undersoka den faktiska volym- eller vardetillvaxten i ett skogsbestand kan tillvaxten
relateras till storleken pa det befintliga virkesforradet respektive vardet av virkesforradet
(Lundgvist et al., 2014). Ett verktyg som lange har anvénts for skattningar av skogens
relativa vardetillvaxt ar Visarprocent (Ostman, 2016). Berakningarna for Visarprocent
inleds med att vardetillvaxten relateras till virkesforradets varde varvid avdrag gors for den
arliga markrantan (Foreningen Skogen, 2009), som &r den teoretiska kostnaden for att
skogen anvénds till skogsbruk. For att bestimma markrantan krévs kdnnedom om
markvéardet. Markvardet paverkas bland annat av fastighetens storlek, arrondering och
narhet till storre stad och &r svart att faststalla (Ostman, 2016). En markagare som vill
anvanda Visarprocent for att rangordna bestand till slutavverkning bor vara medveten om
svarigheterna med att faststalla markvéardet och hur ett felaktigt markvarde paverkar
Visarprocenten. Som alternativ till Visarprocent finns Ostmans funktioner (Ostman, 2016).
Till skillnad fran Visarprocent tar de inte hansyn till markvarde. Funktionerna ar framtagna
i syfte att tillampas av Holmen Skog vilket medfor vissa begrénsningar. Till exempel
bygger funktionerna pa data som &r insamlat inom Holmen Skogs verksamhetsomrade och
intaktsberakningarna bygger pa Holmen Skogs regionala prislistor.

1.3 Skogségares malsattning och handling

Wilhelmsson (2011) forklarar i sin studie att skogségare bor strava efter att uppna hogsta
mojliga nytta. Olika skogsagare har olika mal med sitt skogsagande och darfor ocksa olika
nyttofunktioner (Andersson, 2012). Forskning och praktik visar att skogségare kan ha flera
mal med sitt skogsbruk men att det ofta finns ett mal som ar dominerande (LRF
Skogségarna, 2000). Skogsbarometern (2017) visar att det som betyder mest for
skogsdgare i deras skogsdgande &r kanslan av att dga skog. Wessmark och Wikman (2017)
foreslar i sin studie att det ar en mojlig forklaring till att skogségare inte tar hansyn till hur
skogsbestand forrantar sig nar de prioriterar skogsbestand till slutavverkning. En annan
mojlig forklaring ges av teorin Bounded rationality (Simon, 1972) som sager att manniskor
varken har tid, kunskap eller bendgenhet att fatta optimala beslut. Streyffert (1965)
argumenterar for att The economic man, som ar en grundldggande teoretisk ekonomisk
modell om en strdngt nyttomaximerande individ inte existerar i sinnevérlden for en typisk
skogsbrukare. Han menar istallet att prestige, kénslor, intressen och hansyn av olika slag
sammanvavs med ett mer eller mindre obestdmt I6nsamhetskrav till en mer eller mindre
tydlig malsattning.

Lundqvist et al. (2014) instammer att manga olika faktorer har betydelse da skogsbestand
ska rangordnas for slutavverkning. Utdver skogsbestandets forrantning tas hansyn till
tillganglig avverkningskapacitet, skogsbilsvagnatet och om kostnader for att flytta
avverkningsmaskinerna kan delas mellan flera skogsbestand. Av Sveriges produktiva
skogsmarksareal ags 51 % av privata skogsagare. Streyffert (1965) menar att manga
privata skogsdgare inte har nagon egentlig malsattning och darfor later tillfalligheter styra
hushallningen med skogsbruket. Ut6ver sina egna intressen maste skogsagaren se till
samhallets intressen. Dessa synliggors genom skogsvardslagen och krav pa sektorsansvar
(LRF Skogsdgarna, 2000). Det senare innebér att samhéllet forutsatter att skogsagare gor
en avvagning mellan ekonomisk virkesproduktion, miljéhansyn och hansyn till sociala
intressen.



1.4 Risk

Ordet risk syftar till osdkerheten att vi inte vet vad som kommer att hénda i framtiden
(Blennow & Eriksson, 2006). Grundlaggande finansiell teori séger att det finns en positiv
korrelation mellan risk och avkastning varfor nagon som ar intresserad av att maximera sin
avkastning rimligtvis ocksa visar intresse for att hantera de risker som foljer. Figur 1 visar
sambandet mellan avkastning och risk samt hur intervallet for den forvantade avkastningen
vaxer ju hogre risken &r.

Avkastning

=

0

Risk
Figur 1. Sambandet mellan risk och avkastning. De linsformade objekten representerar
normalfdrdelningar vars hojd speglar sannolikheten for en viss avkastning givet en risk. I takt med
att den forvantade avkastningen stiger breddas det intervall inom vilken avkastningen férvantas
landa.
Figure 1. The relationship between risk and return. The lens-shaped objects represent normal
distributions whose height (width in this figure) reflects the likelihood of a certain return given a
risk. As the expected return rises, the range within which the return is expected to land widen.

| investeringsteori ndmns ofta begreppet diversifiering i samband med risk. Podngen med
diversifiering ar att sprida risken genom att investera i olika tillgangsslag och utnyttja
tillgangars olikheter. Ju mindre tillgangarna korrelerar med varandra desto storre blir
diversifieringens nytta (Jouida, 2018). Den tkade osakerheten pa aktiemarknaden har lett
till att manga investerare letar alternativ till traditionella investeringar som har en direkt
korrelation med bdrsen (Fraser-Sampson, 2011). Hoover och Mills (1982) menar att
enskilda investeringar i skogsmark &r riskabla men att de medfor 6nskvérda
diversifieringseffekter da de kombineras med andra investeringar.

Enligt Hedman (1994) bestar risk av tva delar; finansiell risk och rorelserisk. Den
finansiella risken ar avhangig investerarens skuldsattningsgrad medan rorelserisken
anvands for att beskriva hur stor risken for minskade intékter och stigande kostnader ar.
Malet med riskhantering &r att hitta en balans mellan den finansiella risken och
rorelserisken. For nagon som investerar i till exempel en skogsfastighet kan den finansiella
risken begrénsas eller elimineras helt genom att investeraren finansierar forvarvet med eget
kapital (Ringborg, 2013). Rorelserisken kan paverkas i viss man. Till exempel kan
gallringar och slutavverkningar tidigarelaggas for att minska risken att drabbas av
prissankningar eller skador i skogen. Andra exempel pa metoder for aktiv riskhantering ar
stubbehandling mot rotrota, forsiktig réjning i tva omgangar, anvandning av blandbestand
och produktion av olika kombinationer av kvaliteter (LRF Skogséagarna, 2000).
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1.5 Berakning av skogens forrantning

Berakning av ett skogsbestands kapitalforrantning kraver kannedom om nettointakter vid
tvé olika tillfallen (Ostman, 2016). Kapitalforrantningen erhélls genom att skillnaden i
nettointakt for de tva tillfallena relateras till nettointakten fran det forsta tillfallet
(Lundqvist et al., 2014). For att berakningen ska bli korrekt kravs noggranna ingangsdata
for alla faktorer som paverkar nettointakterna (Hakansson & Larsson, 1998). Skattningar
av skogens kapitalforrantning bygger med ovanstaende resonemang pa prognoser for hur
de variabler som paverkar alla kostnader och intakter kommer att utvecklas. Olika
tradslags volymtillvaxt skiljer sig fran varandra och kan beskrivas med matematiska
funktioner som kallas for tillvaxtfunktioner. Tillvaxtfunktionerna baseras pa statistiska och
logiska samband och inbegriper uppgifter om standortens produktionsformaga,
tradbestandets téthet, tradens diameter, alder och hojd for att ge tillforlitliga
volymuppskattningar. For att koppla volymtillvaxten till vardetillvaxten tas hansyn till att
traden kan véxa in i vardefullare dimensioner och sortiment. Att timmerkvaliteten normalt
sett blir hogre ju grovre stammen ar och att avverkningskostnaden per volymenhet ofta
sjunker med stigande grovlek &r ytterligare faktorer som paverkar vardetillvéxten.

I regel utvecklas vardetillvaxten for ett skogsbestand snabbare an volymtillvéxten eftersom
marginalvardet for varje kubikmeter okar (Hakansson & Larsson, 1998). Detta samband
forutsatter att skogsbestandet inte drabbas av skador som vind- och sndskador,
insektsangrepp, rota, betning samt invéxning i 6vergrova dimensioner. Dessa skador kan
resultera i att skogsbestands vardetillvaxt hammas eller blir negativ. Lundqyvist et al.
(2014) menar att det ar svart att kvantifiera denna risk pa ett enkelt och avgransat satt som
gor att den kan anvandas i prognoser for vérdetillvaxten. Blennow och Eriksson (2006)
finner att denna problematik till stor del har att géra med de langa omloppstider som ar
kannetecknande for skogsproduktion.

Streyffert (1965) menar att problematiken i att faststélla det ekonomiska resultatet fran
skogsproduktion till stor del beror pa att skogen fungerar bade som produktionsmedel och
fardig produkt. Detta forhallande, tillsammans med de langa produktionsprocesserna
(omloppstiderna) sarskiljer skogsproduktion fran annan produktion. Férhallandet ger till
foljd att man inte utan ingaende undersokningar kan avgora vad som varit verklig
avkastning under produktionsperioden. Lundquvist et al. (2014) argumenterar pa liknande
satt och anger tva principiella problem som begransar mojligheten till tillforlitliga
skattningar av vardetillvéxten. Dels finns idag inga prognosmodeller for att med god
precision forutspa kvalitetsutvecklingen av ett skogsbestand, dels ar det omojligt att veta
hur virkespriser for olika sortiment utvecklas i framtiden.

Trots att vissa anstrangningar har gjorts inom omradet for skoglig forrantning saknas idag
ett anvandarvanligt verktyg for att skatta skogsbestands relativa vardetillvéxt. Med
anledning av detta har denna studies syfte formulerats.



1.6 Syfte

Syftet med denna studie &r att:
- undersoka vilka variabler som paverkar skogsbestands kapitalforrantning
- ta fram funktioner for berakning av skogsbestands kapitalforrantning
- ta fram kartor som visar kapitalférrantningen i medelalders och aldre skog i Sverige
baserat pa information fran Skogsstyrelsens Skogliga grunddata.



2 Material och metoder

2.1 Grafisk beskrivning av tillvagagangssatt

I Figur 2 visas ett flodesschema som beskriver vilka processer som har genomforts i
studien. I den vénstra kolumnen illustreras vilka data som har anvants. Den mittersta
kolumnen illustrerar vilka bearbetningar som har utforts med respektive data och den hogra
kolumnen visar resultatet av bearbetningarna och berékningarna.

Indata Bearbetning Resultat

Berdkning av
—» nettointdakter genom
simulering av tillvaxt

(Heureka PlanVis)

|

Berakning av
enskilda provytors

kapitalférrantning
(Excel)

|

Urval
(Excel)

|

Statistisk analys
(MiniTab)

|

Tillampning av ckattn

___» funktion pad Skogliga attningar av
(T e e P
grunddata —  kapitalférrantning pa

(ArcMap) pixelniva

Provytedata fran
Riksskogstaxeringen

Skogliga grunddata

Figur 2. Fl6desschema 6ver arbetsprocesserna.
Figure 2. Flowchart of working processes.

2.2 Indata

2.2.1 Uppgifter fran Riksskogstaxeringen

Skoglig information fran Riksskogstaxeringen har anvants som indata till analysverktyget
Heureka PlanVis. Riksskogstaxeringen ar en arlig provyteinventering och utgor en del av
Sveriges officiella statistik (SLU, 2018). Inventeringens frdmsta syfte &r att beskriva
tillstand och forandringar i Sveriges skogar. Trots att andelen skogsmark som inventeras &r
lag kan uppgifter med god sakerhet presenteras pa riks- landsdels- och lansniva (Fridman
et al., 2014). | denna studie anvandes Riksskogstaxeringens data fran 2017 ars permanenta
och tillfalliga provytor med uppgifter om enskilda tréd.



2.2.2 Skogliga grunddata

Skogsstyrelsens produkt Skogliga grunddata ar framtagen genom en sambearbetning av
laserdata fran Lantmaéteriets nationella laserskanning och provytor fran
Riksskogstaxeringen (Skogsstyrelsen, 2018). Skogliga grunddata innehaller heltackande
skattningar av flera parametrar som till exempel den produktiva skogsmarkens volym,
medeldiameter och hojd (Figur 3).

Figur 3. Virkesvolym enligt Skogsstyrelsens Skogliga grunddata. Lagt virkesforrad illustreras med
ljusgron farg och hogt virkesforrad illustreras med morkgron farg.

Figure 3. Wood volume according to the Swedish Forest Agency’s Skogliga grunddata. Low wood
storage is illustrated with light green color and high wood storage is illustrated with dark green
color.

2.3 Berdkning av nettointakter genom simulering av tillvaxt

For att faststélla nettointakterna vid tva olika tidpunkter anvandes analys- och
planeringsverktyget Heureka PlanVis. Heureka PlanVis har utvecklats vid Sveriges
lantbruksuniversitet till foljd av de allt hogre krav som stalls pa skogsekosystemet att
producera virke och andra produkter (Wikstrom et al., 2011). Verktyget anvands for att
simulera skogens utveckling och identifiera det skotsel- och avverkningsalternativ som
bast uppfyller anvandarens mal. Programmet hanterar ekonomiska mal kopplade till
virkesproduktion men dven andra mal som till exempel skogens lamplighet for rekreation
och funktion som kolsénka. Berékningarna gors och redovisas for femarsperioder. Ofta
gors analyserna for 100 ar, det vill saga 20 femarsperioder, eller langre. For varje
berdkningsenhet (provyta eller bestand) gors berékningar for manga olika atgardsalternativ.
Systemet valjer i sista steget ut det handlingsalternativ som leder till htgst uppfyllinad av
det angivna malet.

Uppgifter om skogstillstandet fran respektive provyta anvandes for intakts- och
kostnadsberakningar. FOr intaktsberédkningarna utfordes teoretisk aptering for ett stort antal
typtrad med olika kombinationer av diameter, hojd och tréddslag. Den teoretiska apteringen
maximerade intakterna givet prislistorna. Prislistorna som anvéandes bygger pa
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skogségarforeningarnas prislistor och speglar skillnader i virkespriser mellan norr och
soder men ocksa mellan kust och inland. Skillnaderna i prislistorna utgjorde grund for en
geografisk indelning av landet (Figur 4). Landet delades in i sex omraden som var och en
berdknades med en unik prislista (Bilaga 3). For de fyra nordligaste omradena gjordes ett
genomsnittligt transportavdrag foér massaved per omrade. Inget antagande om framtida
prisforandring gjordes, vilket innebar att respektive omrades prisrelation mellan sagtimmer
och massaved som var gallande under 2018 avgjorde hur mycket sagtimmer respektive
massaved som apterades. Kostnaderna berédknades som drivningskostnaden med hansyn till
tidsatgang och tidskostnad for skdrdare respektive skotare. Den berdknade
avverkningskostnaden multiplicerades med 1,5 som en anpassning till avverkningskostnad
enligt Skogsstyrelsens statistik (SOS, 2018). For att berdkna den nettointédkt som
skogshestandet vid fortsatt tillvéaxt skulle ha gett upphov till vid ett senare tillfalle utfordes
simuleringar av skogstillstandets utveckling. Tradvolym berédknades med Brandels (1990)
mindre funktion och Elfvings (2014) funktioner anvandes for att simulera mortalitet.

Omrade

[ = Norra inland
I = Norra kust
[ = Mellan inland
[ = Mellan kust
Il = S6dra vist
Il = Sodra ost

Figur 4. Geografisk indelning till grund for intaktsberakningarna i Heureka PlanVis utifran
skillnader i prislistorna.

Figure 4. Geographical division that formed the basis for the revenue calculations in Heureka
PlanWise based on differences in the price lists.

2.4 Berakning av kapitalforrantning

De nettointékter som beréknades i Heureka PlanVis exporterades tillsammans med skoglig
information fran respektive provyta till Excel. Forrantningen for en femarsperiod erholls
genom att relatera nettointakten vid det senare tillféallet till nettointékten vid det forsta
tillfallet. Forrantningen per ar kan inte berdknas genom att dividera den totala
forrantningen med antal ar eftersom ingen hansyn da tas till ranta-pa-ranta-effekten. |
studien antogs tillvéaxttakten vara konstant varfor den arliga forrantningen beraknades
genom att dra den femte roten ur forrantningen for femarsperioden. Att pa detta satt
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berdkna den genomsnittliga forrantningen per ar med antagandet om konstant tillvéaxttakt
ar vanligt forekommande for investeringar som stracker sig 6ver langre tidsperioder
(Bauman et al., 1998). | investeringsteori kallas mattet ofta for CAGR vilket &r en
forkortning av engelskans Compound Annual Growth Rate. Denna berakning upprepades
for samtliga av de nettointakter som berdknats i Heureka PlanVis. Till respektive provyta
tillférdes darefter information om dess latitud, altitud, marklutning och biomassa.

2.5 Urval

| datamaterialet for provytornas beréknade forrdntning och tillhérande information om
skogliga variabler gjordes fyra urval (Tabell 1).

Det forsta urvalet var att endast provytor med etablerad skog inkluderades. Skogen
klassificerades som etablerad da dess grundytevagda medelhdjd dversteg cirka sju meter.
Urvalet ar motiverat eftersom Heureka PlanVis inte kan simulera slutavverkning for
ungskog.

Det andra urvalet var att endast provytor med positiv férrdntning inkluderades. Eftersom
intakts- och kostnadsberakningar sker pa provyteniva i denna studie far enskilda trad storre
betydelse &n motsvarande berakningar pa bestandsniva. Vérdefulla trad som prognosticeras
do kan darfor resultera i att forrantningen for den enskilda provytan blir negativ. Om
motsvarande berakning istallet skett pa bestandsniva ar sannolikheten Iag att det enskilda
tradets negativa vardeutveckling skulle resultera i en negativ forrantning for bestandet.
Urvalet motiveras eftersom funktionerna &r tankta att tillampas pa bestandsniva.

Det tredje urvalet var av provytor som dominerades (>50 %) av tall eller gran, alternativt
av dessa tillsammans. Detta urval motiverades eftersom de allra flesta provytor
dominerades av nagot av dessa tradslag och att en regressionsmodell som innefattar fa
tradslag kan forklara skillnader i kapitalforrantning battre an en regressionsmodell som
innefattar manga tradslag, givet att tradslagsinformation inte finns tillganglig vid
anvandning.

Det fjarde urvalet var att datamaterialet rensades pa extremvarden av forrantningen. Ett
intervall for forrantningsvarden berdknades varvid forrantningsvarden som foll utanfor
detta intervall eliminerades ur datamaterialet. Det 6vre forrantningsvérdet berdknades
genom att addera differensen mellan évre och nedre kvartil till den dvre kvartilen. Det
lagre forrantningsvardet beraknades pa motsvarande satt genom att subtrahera differensen
mellan 6vre och nedre kvartil fran den nedre kvartilen. Detta urval motiverades eftersom
regressionsanalyser ar ké&nsliga for extremvarden, vilka hotar att sdnka forklaringsgraden
for regressionsmodellen. Enligt Myra & Witmer (2003) ar detta ett allméant accepterat satt
for rensning av extremvarden infor statistisk analys.



Tabell 1. Antal kvarvarande provytor inom respektive omrade efter respektive urval
Table 1. The number of sample plots in each area after each selection

Omrade Etablerad Positiv.  Domineras av Rensning av Totalt
skog  forrantning  tall eller gran extremvérden bortvalda

(st) (st) (st) (st) (st)

Norra inland 246 243 226 224 22
Norra kust 223 223 216 204 19
Mellan inland 279 279 273 259 20
Mellan kust 252 251 247 235 17
Sodra vast 254 252 244 214 40
Sodra ost 174 174 171 158 16
Totalt 1428 1422 1377 1294 134

2.6 Statistisk analys

En variabel &r en egenskap som kan variera mellan olika enheter i en population
(Dahmstrém, 2000). For att understka samband mellan variabler kan en konceptuellt enkel
metod som kallas for regressionsanalys anvéndas. Sambandet uttrycks med en funktion
eller modell som forklarar hur en beroende variabel paverkas av en eller flera oberoende
variabler (Chatterjee & Hadi, 2006). Da flera oberoende variabler paverkar den beroende
variabeln anvénds multipel linjar regressionsanalys. Genom att inkludera flera oberoende
variabler 6kar mojligheten att forklara variationen hos en beroende variabel (Dahmstrom,
2000).

Ekvationen for en multipel linjar regressionsmodell kan skrivas:

Y = ,80 + ,31X1 + ﬁzXz‘l‘ +,8an + ¢ y (1)

dar B, B1, B, ---, Bn r koefficienter till de oberoende variablerna X;, X5, ..., X,, (Chatterjee
& Hadi, 2006). Den grekiska bokstaven e betecknar en slumpvariabel vars syfte ar att
beskriva de avvikelser som uppstar mellan de Y-varden som X-vardena forvantas ge
upphov till och de observerade Y-vérdena. For varje vérde pa X;, X5, ..., X,, Som ryms inom
ramarna for datasetet forvantas ekvationen ge en acceptabel skattning av det sanna Y-
vardet. FOr att ta reda pa hur val regressionsmodellen skattar den beroende variabeln
berdknas determinationskoefficienten (R-square). R-square ar ett matt pa hur val
variationen i de oberoende variablerna forklarar variationen i den beroende variabeln. R-
square tenderar att i regressioner med manga oberoende variabler Gverskatta
forklaringsgraden. Justerad forklaringsgrad (R-square jus.) ar ett matt som tar hansyn till
antal oberoende variabler och justerar vardet déarefter.

Ett kriterium for att mojliggora regressionsmodeller med hog tillforlitlighet &r att data ar
normalfordelat (Figur 5). Att data & normalférdelat innebdr att observationerna
koncentreras runt medelvardet och att fordelningen av dem ser likadan ut pa bada sidor av
medelvardet (Chatterjee & Hadi, 2006). Data som uppvisar hdg grad av normalfordelning
tillater anvandare att generera regressionsmodeller med hogre forklaringsgrad an vad som
ar mojligt av data som uppvisar lag grad av normalfordelning.
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Medelvirde

Antal

Viirde

Figur 5. En variabel som ar normalférdelad antar ofta varden som ligger ndra medelvardet och
mycket séllan varden som avviker markant fran medelvardet.

Figure 5. A variable that is normally distributed often assumes values that are close to the mean
and very rarely values that deviate markedly from the mean.

Skoglig och geografisk information fran respektive provyta inklusive berakningar av dess
kapitalforrantning exporterades fran Excel till statistikprogrammet MiniTab. Déarefter
transformerades vissa (Tabell 2) av de oberoende variablerna for att uppna en hégre grad
av normalfordelning. I MiniTab valdes kapitalforrantning som beroende variabel och
resterande faktorer (Tabell 2) till oberoende variabler. Stegvis linjar multipel
regressionsanalys utfordes varvid oberoende variabler som uppvisade hog forklaringsgrad
(signifikansniva hogre an 0,05) adderades till regressionsmodellen. Att signifikansnivan
bestamdes till 0,05 innebér att sannolikheten for att den oberoende variabeln inte har ndgon
inverkan pa den beroende variabeln ar mindre an 5 % (Bickel & Doksum. 2001). Omvant
kan man sdga att sannolikheten for att den oberoende variabeln paverkar den beroende
variabeln &r storre an eller lika med 95 %.

Regressionsmodellens VIF-varden (Variance Inflation Factor) studerades i syfte att
upptécka multikollinearitetsproblem. Multikollinearitet innebdr att flera oberoende
variabler ar néra korrelerade med varandra vilket kan leda till att fel variabler for att
beskriva den beroende variabeln identifieras. Flera korrelationstest utfordes for att
undersoka vilka variabler som uppvisade hdg korrelation och effekterna av att eliminera
nagon/nagra av dessa. Den justerade forklaringsgraden studerades for att sékerstalla att
regressionsmodellens forklaringsgrad inte mérkvéart forsamrades nér oberoende variabler
med hog korrelation eliminerades.

Den beroende variabeln transformerades enligt optimal transformering (Box-Cox). Hansyn
till logaritmiskt bias togs genom tillbakatransformering av den beroende variabeln.
Korrektionskoefficienten berdknades som kvoten mellan summan av de observerade
forrantningsvardena och summan av de skattade forrantningsvérdena.

Regressionsmodellens residualer studerades for att undersoka om de var normalférdelade
med konstant varians, samt om observationerna var oberoende av varandra. Dérefter togs
partialsamband fram for att askadliggora respektive variabels inverkan pa férrantningen.
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Tabell 2. Oberoende variabler som testades i regressionsanalysen samt vilken eventuell
transformering respektive variabel genomgatt

Table 2. Which independent variables that were tested in the regression analysis and any
transformation

Oberoende variabel Transformering  Beteckning

Volym (m3sk/ha) LN LN (1+ VOL)
Grundyta (m?ha) - GY

Grundytevagd medelhgjd (dm) LN LN (1+HGV)
Grundytevagd medeldiameter (cm) LN LN (1+DGV)
Biomassa (ton/ha) LN LN (1+BIO)
Marklutning (° pa 20 m provyteradie) LN LN (1+Marklutning)
Latitud (° n. br.) - Latitud

Altitud (m.6.h) - Altitud

2.7 Tillampning av funktion pa Skogliga grunddata

ArcMap &r en programvara som anvands for att visa, redigera, skapa och analysera spatiala
data. I ArcMap byggdes en modell for att berédkna kapitalforrantning for Sveriges
produktiva skogsmarksareal (Figur 6). De datafiler som anvandes som indata var av
bildformatet TIFF (.tif) och tillgangliggjordes av institutionen for skoglig
resurshushallning vid Sveriges lantbruksuniversitet. Rasterfiler for altitud och marklutning
skapades baserad pa nationella hojdmodellen som har en upplésning pa 2 x 2 meter.
Verktyget "Resample” anvandes for att andra héjdmodellens uppldsning i syfte att matcha
ovriga rasterfilers upplosning (12,5 x 12,5 m). For att berdkna marklutningen anvandes
verktyget ”Slope”. Darefter anvandes verktyget ”Raster Calculator” som tillater anvandare
att utfora matematiska berakningar pa rasterfiler. Regressionsmodellen angavs som
matematisk funktion och forrantningen for varje enskild pixel skattades. Bearbetningen
resulterade i en rasterfil med rikstdckande skattningar av svenska skogars
kapitalforrantning med en upplosning pa 12,5 x 12,5 m.

Raster
Calculator

Figur 6. Forenklad struktur av den modell som byggdes i ArcMap for att skatta kapitalfrrantning
for Sveriges produktiva skogsmarksareal.

Figure 6. Simplified structure of the model that were built in ArcMap to estimate the rate of
interest of Sweden's productive forest land.
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2.8 Oversikt av data

Delar av materialet som mottogs fran Riksskogstaxeringen och vidarebehandlades i
Heureka Planvis sammanstélldes i en tabell (Tabell 3).

Tabell 3. Beskrivande statistik for en del av de uppgifter som erholls fran Riksskogstaxeringen och
vidarebehandlades i Heureka PlanVis

Table 3. Descriptive statistics for some of the data that was obtained from the Swedish National

Forest Inventory and further processed in Heureka PlanWise

Variabel Omrade  Medelvarde Median Min Max Stdavv.
Forrantning Norra inland 3,5 2,7 0,1 13,3 0,03
(%) Norra kust 4,3 3,7 0,1 13,0 0,03

Mellan inland 4,6 3,6 0,6 13,3 0,03

Mellan kust 39 3,0 0,1 13,2 0,03

Sddra vast 4,0 2,8 0,2 13,3 0,03

Sddra st 4,7 4,1 0,5 13.0 0,03

Totalt 4,2 3,2 0,1 13,3 2,9

Volym Norra inland 211 190 68 562 92
(m3sk/ha) Norra kust 214 196 40 728 97
Mellan inland 262 227 63 826 129

Mellan kust 291 252 56 940 141

Sddra vést 281 251 72 820 137

Sddra st 277 247 49 820 141

Totalt 256 227 40 940 128

Grundyta Norra inland 27 25 10 72 9
(m?/ha) Norra kust 27 26 5 70 10
Mellan inland 29 27 8 71 11

Mellan kust 32 30 10 85 12

Sddra vést 31 30 10 74 12

Sodra st 31 28 8 77 12

Totalt 30 28 5 85 11

Grundytevégd Norra inland 18 18 12 37 3
medelhdéjd Norra kust 18 18 13 31 3
(m)  Mellaninland 21 20 14 39 4

Mellan kust 21 21 12 35 4

Sddra vést 21 21 10 36 5

Sodra Ost 21 21 9 32 4

Totalt 20 20 9 39 4

Grundytevégd Norra inland 24 23 15 52 6
medeldiameter Norra kust 21 21 13 36 4
(cm)  Mellan inland 25 24 13 50 6
Mellan kust 27 26 10 49 6

Sddra vést 26 25 10 45 7

Sodra st 27 26 12 48 7

Totalt 25 24 10 52 6

Medelstamsvolym Norra inland 0,26 0,21 0,08 1,43 0,17
(m3fub) Norra kust 0,21 0,19 0,07 0,71 0,11
Mellan inland 0,34 0,28 0,10 1,47 0,21

Mellan kust 0,38 0,32 0,09 1,17 0,24

Sddra vast 0,36 0,28 0,03 1,42 0,26

Sodra ost 0,40 0,30 0,07 1,74 0,28

Totalt 0,32 0,26 0,03 1,74 0,23
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Variabel Omrade  Medelvarde Median Min Max Stdavv.
Stamantal Norra inland 1300 1010 140 7 820 1000
(stammar/ha) Norra kust 1640 1250 100 9330 1370
Mellan inland 1230 830 140 15 820 1440

Mellan kust 1210 860 160 11 260 1290

Sodra vast 1280 890 160 7070 1110

Sodra st 1290 820 100 18 270 1830

Totalt 1320 920 100 18 270 1350

Bruttointakt Norra inland 58 000 50 000 17 000 170 000 29 000
(kr/ha) Norra kust 62 000 55 000 12000 254 000 32 000
Mellan inland 83 000 68 000 18000 319000 51 000

Mellan kust 92 000 74 000 16 000 368 000 57 000

Sodra vast 123000 109 000 21000 449000 73 000

Sodra 0Ost 106 000 87 000 16 000 439 000 71 000

Totalt 86 000 68 000 12000 449 000 59 000

Drivningskostnad Norra inland 22 400 21 400 9800 49 400 7800
(kr/ha) Norra kust 24 200 22 600 4 400 54 100 8500
Mellan inland 24 500 23100 7100 62 600 9600

Mellan kust 25 300 24 000 6 400 63 300 9000

Sodra vast 25900 24 600 8 800 60 500 9700

Sodra Ost 24 300 22 200 6 000 53 000 9 400

Totalt 24 400 23100 4 400 63 300 9100

Nettointakt Norra inland 35400 27 200 7700 136 600 24 000
(kr/ha) Norra kust 37 900 30 600 5800 199 700 26 300
Mellan inland 58 500 45 200 9500 261 200 44 700

Mellan kust 67 000 49900 9300 305100 50 600

Sodra vast 97 200 85 800 8000 397900 67 200

Sodra 0Ost 81 300 60 400 7100 387200 65 300

Totalt 62 000 44 800 8000 397900 53 000
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3 Resultat

3.1 Statistisk analys

3.1.1 Stegvis regressionsanalys

| den stegvisa regressionsanalysen uppvisade alla oberoende variabler férutom volym och
biomassa statistisk signifikans (Tabell 4). Grundytevdgd medeldiameter ar den variabel
som bést forklarar variationer i forrantning (Bilaga 1).

Tabell 4. Stegvis regressionsanalys med forrantning som beroende variabel. For varje steg adderas
den variabel som bast forklarar férrdntningen till dess att ingen ytterligare variabel uppvisar
statistisk signifikans pa femprocentsniva

Table 4. Step-by-step regression analysis with rate of interest as dependent variable. In each step,
the variable that best explains the rate of interest is added until no further variable show statistical
significance at five percent level

Steg Oberoende variabel P-viarde R-square jus. (%)
1 DGV 0,00 36,6
2 +GY 0,00 42,5
3 + Latitud 0,00 49,1
4 + Altitud 0,00 49,6
5 + Marklutning 0,00 50,2
6 + HGV 0,00 50,8

3.1.2 Regressionsdiagnostik

| korrelationstestet konstaterades att variablerna grundyta, volym och biomassa &r
korrelerade i hdg grad (Tabell 5). Eftersom variablerna volym och biomassa inte adderades
till regressionsmodellen i foregaende steg behdvde ingen ytterligare eliminering av
variabler ske.

Tabell 5. Oberoende variablers korrelation, dér noll anger ingen korrelation och ett anger maximalt
positivt samband och minus ett anger maximalt negativt samband

Table 5. Independent variables correlation, where zero indicates no correlation and one indicates
maximum positive relation and minus one indicates maximum negative relation

VOL HGV GY DGV BIO Markl. Latitud
HGV 0,675
GY 0,907 0,393
DGV 0,415 0,663 0,241
BIO 0,965 0,575 0,924 0,385
Markl. 0,045 0,070 0,019 0,019 0,025
Latitud -0,235 -0,330 -0,168 -0,253 -0,274 0,096
Altitud -0,186 -0,227 -0,143 -0,122 -0,190 0,201 0,469

Da variablerna volym och biomassa uteslutits fran regressionsmodellen aterstod inga
problem med multikollinearitet (Tabell 6), eftersom VIF-véarden som understiger fem
betyder att variablerna inte ar korrelerade.
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Tabell 6. VIF-vérden for oberoende variabler
Table 6. VIF-values for independent variables

Variabel VIF
HGV 2,12
GY 1,19
DGV 1,80
Marklutning 1,06
Latitud 1,38
Altitud 1,35

Den justerade forklaringsgraden paverkades knappt av att variablerna volym och biomassa
uteslots fran regressionsmodellen (Tabell 7).

Tabell 7. Justerade forklaringsgrader for tva regressionsmodeller
Table 7. Adjusted explanations rate for two regression models
Regressionsmodell R-square jus. (%)
Inklusive VOL & BIO 58,87
Exklusive VOL & BIO 58,59

Den beroende variabeln transformerades enligt optimal transformering. Optimal
transformering faststélldes till “upphojt i” 0,167406.

3.1.3 Analys av residualer

Residualerna &r jamnt férdelade runt nollvardet och uppvisar ingen tydlig skevhet (Figur
7).
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Figur 7. Forrantningens residualer.
Figure 7. The residuals of the rate of interest.
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Forrantningens residualer ar i hog utstrackning normalfdrdelade (Fi
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Figur 8. Normalfordelning av forrantningens residualer.
Figure 8. Normal distribution of the residuals of the rate of interest.

Forrantningens residualer ar oberoende och slumpmassiga (Figur 9).
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Figur 9. Forrantningens residualer éver beraknade vérden.
Figure 9. Residuals of rate of interest over fitted value.

17

07



Forrantningens residualer har konstant varians (Figur 10).
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Figur 10. Forrantningens residualer 6ver observationernas 6kande provyteidentitet.

Figure 10. Residuals of rate of interest over increasing sample surface identity for the
observations.

3.2 Korrigering av logaritmiskt bias

Innan korrigering for logaritmiskt bias underskattade regressionsmodellen forrantningen

(1).

=t 538029 _ ) 09009184 = 1
n 9 T 493563 -1 @

=1

Dar:
Y; = sann forrantning (enligt berdkningar i PlanVis)

Y; = skattad forrantning (enligt regressionsfunktion innan korrigering for logaritmiskt bias)
q = faktor for korrigering av logaritmiskt bias

3.3 Regressionsmodell

Faktor for korrigering av logaritmiskt bias och tillbakatransformering av optimal
transformering adderades till regressionsmodellen (2).

I =((1,6393 — 0,02058 * LN(1 + HGV) — 0,02132 * GY — 0,17437 * LN(1 + DGV) +
0,00691 * LN(1 + M) — 0,005542 * L — 0,000060 * A)>97350155) x ¢ (2)
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Dar:
| = Forréantning (decimaltal)

LN HGV = Naturliga logaritmen av grundytevéagd medelhojd (m)
LN GY = Naturliga logaritmen av grundyta (m?/ha)

LN DGV = Naturliga logaritmen av grundytevagd medeldiameter (cm)
LN M = Naturliga logaritmen av marklutning (° pa 20 m provyteradie)
L = Latitud (° n. br.)
A = Altitud (m.6.h.)

q = Faktor for korrigering av logaritmiskt bias (1,09009184)

3.4 Partialsamband

Figurerna ar sorterade i storleksordning enligt den forklaringsgrad som respektive variabel

har pa forrantningen. Forrantningen sjunker exponentiellt med stigande grundytevéagd
medeldiameter (Figur 11).
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Figur 11. Forrantning som en funktion av grundytevédgd medeldiameter.
Figure 11. Rate of interest as a function of basic weighted average diameter.

Forrantningen sjunker exponentiellt med stigande grundyta (Figur 12).
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Figur 12. Forrantning som en funktion av grundyta.
Figure 12. Rate of interest as a function of basal area.
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Forrantningen sjunker linjart med 0kad breddgrad (Figur 13).
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Figur 13. FOrrantning som en funktion av latitud.
Figure 13. Rate of interest as a function of latitude.

Forrantningen sjunker linjart med Okad altitud (Figur 14).
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Figur 14. FOrrantning som en funktion av altitud.
Figure 14. Rate of interest as a function of altitude.

Forrantningen stiger med stigande marklutning (Figur 15).
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Figur 15. Forrantning som en funktion av marklutning.
Figure 15. Rate of interest as a function of slope.
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Forrantningen sjunker med stigande grundytevagd medelhdjd (Figur 16).
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Figur 16. Forrantning som en funktion av grundytevagd medelhgjd.
Figure 16. Rate of interest as a function of basic weighted average height.

3.5 Utdkade funktioner

Da regressionsmodellen utformades utan krav pa att vara tillampbar pa Skogliga grunddata
identifierades ytterligare variabler for att beskriva forrantningen (Tabell 8). Den 6vre
funktionen galler for talldominerade bestand och den nedre for grandominerade bestand.
Statistisk information for framtagandet av dessa regressionsmodeller aterfinns i Bilaga 2.

Tabell 8. Funktioner for skattning av skogsbestands kapitalforrantning med fler variabler an de
som finns tillgangliga fran Skogliga grunddata

Table 8. Functions for estimation of forest stands rate of interest with more variables than those
available from Skogliga grunddata

Tradslag  Funktion

Tall I = ((0,81522 - 0,001037 * AGV - 0,003572 * HGV - 0,001810 * GY — 0,002600 *
DGV + 0,001260 * SI + 0,000254 * M + 0,000020 * A)®089) * g,

Gran I = ((0,82838 — 0,001037 * AGV - 0,003572 * HGV - 0,001810 * GY — 0,002600 *
DGV +0,001260 * SI + 0,000254 * M + 0,000020 * A)®0%°) * g,

Dar:

| = Forréantning (decimaltal)

AGV = Grundytevagd medelalder (&r)

HGV = Grundytevégd medelh6jd (m)

GY = Grundyta (m?/ha)

DGV = Grundytevagd medeldiameter (cm)

S| = Standortsindex (H100)

M = Marklutning (° pa 20 m provyteradie)

A = Altitud (m.6.h.)

q. = Faktor for korrigering av logaritmiskt bias (1,03452883)
g2 = Faktor for korrigering av logaritmiskt bias (1,02303625)
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4 Diskussion

4.1 Indata

Data som mottogs fran Riksskogstaxeringen ar av mycket hog kvalitet och utgor ett
representativt stickprov av verkliga skogar (SLU, 2018). Viktiga egenskaper som data
uppfyller &r att det ar objektivt insamlat, rikstackande och av ansenlig storlek (Fridman et
al., 2014). Data insamlat av manniskor innehaller alltid en del fel kopplade till den
manskliga faktorn. Trots att Riksskogstaxeringen utbildar inventeringslagen, och att
noggranna matinstruktioner finns, kvarstar en risk att det forekommer mindre variationer i
maétningsforfarandet.

Skogliga grunddata utvecklas kontinuerligt och utvérderingar av dess precision och
noggrannhet visar ofta pa goda resultat. En undersokning som genomfordes av
skogsagarforeningen Norrskog visade att Skogliga grunddata ger 92 % tréaffsakerhet mot
inmétt volym vid industri (Skogsstyrelsen 2018). Att traffsakerheten i Skogliga grunddata
ar hog mojliggor mer precisa skattningar av skogens férrantning.

4.2 Antagandet om konstant tillvaxttakt

| skogliga sammanhang med produktionstider som inte séllan stracker sig dver hundra ar
anses fem ar vara en kort period. Den arliga férrantningen ar noll kommer troligtvis att
vara mycket lik den arliga forrantningen ar fem. I undantagsfall kan dessa forrantningar
skilja sig at markant. Sa kan till exempel vara fallet da traden under femarsperioden
prognosticeras véxa fran att endast uppfylla kriterierna for massaved till att dven uppfylla
kriterierna for sagtimmer.

4.3 Sortiment

Vid den teoretiska apteringen tillats endast aptering till sortimenten massaved,
klensagtimmer och normalgrovt sagtimmer. For massaved tillampades en lagsta
toppdiameter pa 5 cm under bark. Motsvarande toppdiametergrans for klensagtimmer var
12 cm under bark. Utover tillampade sortiment forekommer i praktiken en méangd
specialsortiment som till exempel sagkubb, stamblock och stolpar. Specialsortiment kan i
vissa fall ka intakterna vid en avverkning. Vilka specialsortiment industrierna efterfragar
varierar kraftigt over tid och geografiskt omrade, vilket ar anledningen till att aptering av
dessa sortiment inte tillats i denna studie. Detta skulle kunna innebdra en viss
underskattning av forrantningen.

4.4 Intékts- och kostnadsberakningar

Att intéaktsberakningarna bygger pa teoretisk aptering mot prislistor som speglar
skogségarforeningarnas prislistor motiveras pa flera satt. Idealt vore att varje skattnings
intaktsberakning byggde pa den eller de aktuella prislistor som anvandaren far betalt enligt.
Att lata anvandaren manuellt fora in uppgifter om virkespriser skulle minska
anvandarvanligheten och darmed anvéndningen av funktionerna. Skogségarféreningarnas
prislistor antas spegla de generella virkespriser som &r gallande for respektive omrade.
Viktigt ar att virkespriserna speglar geografiska skillnader mellan kust och inland och
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mellan norr och soder. Dessa skillnader kan antas ha samma storleksordning for
skogsagarforeningar som for andra aktorer.

Ytterligare en faktor som bor tas i beaktande gallande intaktsberédkningarna &r att det &r den
relativa vardedkningen som studeras. En prislista som genomgaende uppvisar hogre
virkespriser &n en annan kan av den anledningen ge samma forréntning. Det viktigaste
kriteriet vid intaktsberdkningarna ar darfor att samma prislista anvands for
intaktsberakningarna vid bada tillfallena. Detsamma géller pA motsvarande sétt for
kostnadsberakningarna. | studien har darfor samma prislista och kostnadsberékning
anvants vid bada perioder.

4.5 Signifikansniva

Att den signifikansniva som anvandes vid hypotesprévningen bestamdes till fem procent
innebdr att det finns en risk att det som inom statistik ofta kallas for typ 1-fel begicks. Typ
1-fel uppstar da en felaktig slutsats dras att de uppmatta skillnaderna beror pa
experimentella variabler nér de i sjalva verket beror pa slumpmaéssig variation (Bickel &
Doksum, 2001). For att gardera sig mot typ 1-fel kan signifikansnivan hojas. En hojning av
signifikansnivan medfor att risken for typ 2-fel 6kar. Typ 2-fel &r motsatsen till typ 1-fel
och innebdr att hypotestestaren felaktigt konstaterar att ett resultat som inte uppvisar
signifikans beror pa slumpmassig variation nar variationen i sjélva verket beror pa att det
finns skillnader mellan de testade grupperna.

En signifikansniva pa 95 % valdes for denna studie da det &r en vanligt forekommande
signifikansniva som anses balansera risken for typ 1- och typ 2-fel vél. Risken for typ 1-fel
bestams alltid pa forhand och ar densamma som den signifikansniva som vaéljs for
hypotesprovningen. Risken for typ 2-fel beror forutom storleken pa den effekt som
undersoks aven pa stickprovsstorleken. | denna studie ar stickprovsstorleken stor varfor de
eventuella typ 2-fel som begas med stor sannolikhet beror pa den undersokta effekten.

4.6 Resultat

4.6.1 Resultat for funktion anpassad till Skogliga grunddata
Resultaten klargor att skogshestands kapitalforrantning kan skattas utifran Skogliga
grunddata (Figur 17).
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Figur 17. Punktdiagram av regressionsmodellens skattningar mot sann forrantning.
Figure 17. Dot diagram of the regression models estimates against true rate of interest.

Att grundytevégd medeldiameter &r den variabel som bést forklarar variationer i
forrantning stammer val 6verens med tidigare studier (se t.ex. Ostman, 2016). Ovriga
variablers inverkan pa forrantningen och vilka dessa &r skiljer sig mellan olika studier.
Ostman (2016) identifierade variablerna (sorterade enligt justerad forklaringsgrad) att vara
grundytevagd medeldiameter, volym, latitud och altitud. I denna studie konstateras att
variabeln volym inte tillfor tillrackligt mycket information for att inkluderas i
regressionsmodellen da variabeln grundyta finns med.

Modellen i denna studie inkluderar ytterligare tva variabler; marklutning och grundytevagd
medelh6jd. Dessa variabler &r de sista variablerna som adderas till regressionsmodellen
vilket innebér att de forklarar variationer i forrantning samre an 6vriga variabler (férutom
volym och biomassa). Bada variabler &r signifikanta pa femprocentsniva och ar motiverade
att inkluderas i regressionsmodellen.

Jamforelser av regressionsmodeller indikerar att denna studies regressionsmodell battre
forklarar variationer i forrantning an tidigare studiers regressionsmodeller. Ostmans mindre
funktion har en justerad forklaringsgrad pa 47 %. Motsvarande siffra for denna studie ar 59
%. Att denna studie har en hog forklaringsgrad kan bero pa att variablerna marklutning och
grundytevagd medelhojd identifierades for att beskriva forrantningen.

Sambandsanalyserna visar att en 6kning av de variablerna ger en sénkning av
forrantningen for alla variabler utom marklutning. Forklaringen ar att tillvéxtens vérde
satts i relation till variabelns varde innan tillvaxt. Ju hogre varde variablerna har innan
tillvaxt desto hogre varde sétts tillvaxten i relation till. Att stigande marklutning ger hogre
forrantning beror pa att tradens rotsystem tillfors naringsamnen som ar lésta i vattnet som
rinner nedfor sluttningen (Magnusson, 2015). Rorligt markvatten forbattrar aven tillgangen
pa syre vilket hojer produktionsformagan ytterligare.
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4.6.2 Resultat for utdokad funktion
Da fler variabler an de som finns tillgangliga fran Skogliga grunddata inkluderades i
regressionsmodellen 6kade skattningarnas precision (Figur 18).
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Figur 18. Punktdiagram av den utdkade regressionsmodellens skattningar mot sann forrantning.
Figure 18. Dot diagram of the extended regression models estimates against true rate of interest.

Den utokade regressionsmodellen uppnadde en justerad forklaringsgrad pa 88,4 %. En
okning av respektive oberoende variabel ger en negativ inverkan pa forrantningen for
samtliga variabler utom standortsindex och altitud.

Den utokade regressionsmodellen kan anvandas om anvandaren har eller kan anskaffa
behovd information om skogen. En del tankta anvandare antas ha uppdaterad
skogsbruksplan med tillracklig information for att anvanda den utdkade
regressionsmodellen. Andra stalls infor avvagningen mellan den extra kostnad och/eller
anstrdngning det innebér att anskaffa nddvandig information och de mer precisa
skattningar som kan uppnas.

Att variabeln omrade inte adderades till regressionsmodellen innebér att variabeln inte ar
signifikant pa femprocentsniva. Det betyder att variationer i virkespriser inte har nagon
inverkan pa forrantningen.

4.7 Test av skattningar

Funktionerna testades pa ett urval av provytorna och resultaten jamfordes med de varden
som beraknats med Heureka PlanVis (Tabell 9).
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Tabell 9. Jdmforelse mellan skattad och sann forrantning for ett slumpmassigt urval av provytor
Table 9. Comparison between estimated and true rate of interest for a random sample of sample
surfaces

Provyta (nr.) Sann Skattad Skattad
forrantning  forrédntning  forrantning

(%) begransad utokad

funktion funktion

(%) (%)

1 2,0 2,2 2,2

2 12,0 6,7 7,6

3 6,5 6,3 8,1

4 1,0 1,9 1,2

5 13,3 9,3 10,1

6 4,5 3,9 4,9

7 11 1,9 1,3

8 4,6 4,6 4,6

9 1,4 2,9 1,7

10 6,8 8,3 7,4
Medelvérde 5,3 4,8 4,9

Tabell 9 visar att skattade forrantningsvarden i de flesta fall skiljer sig fran sanna
forrantningsvarden. | det slumpmaéssiga urvalet ovan ar den genomsnittliga differensen
mellan skattat och sant férrantningsvarde 0,53 procentenheter for den begransade
regressionsmodellen och 0,41 procentenheter for den obegransade. Da motsvarande
berdkningar gors for hela datasetet blir differensen noll. Det beror pa att de Gverskattade
vardena kompenseras av de underskattade vardena. Da forrantningen for ett bestand
beraknas bygger berdkningarna pa manga varden varfor differensen véntas vara lag.

For sju av provytorna gav den uttkade forrantningsfunktionen battre skattningar. En av
provytorna gav samma forrantning med bada funktionerna och tva av provytorna gav
samre skattningar med den utfkade funktionen.

| samtliga fall for urvalet ovan (Tabell 9) innehaller regressionsmodellernas skattningar
vardefull information. Skattningarna ger givetvis inte information om den exakta
forrantningen men de ger information om férrantningens storleksordning. FOr den provyta
som har lagst differens mellan skattat och sant forrdntningsvarde (provyta 8) ar differensen
noll. Skattningen ar alltsa densamma som den sanna forrantningen. Att provytans skattade
forrantning i detta fall ar vardefull information &r givet. Den provyta som har storst
differens mellan sant och skattat forrantningsvarde &ar provyta 2. Trots att differensen &r
stor varderas informationen hogt. Bada regressionsfunktionerna har identifierat att det ror
sig om en provyta med mycket hog forrantning. Det &r i de allra flesta fall tillracklig
information for att fatta beslut om till exempel slutavverkning eller forvarv.

4.8 Lopande uppdateringar

En fordel med funktionens skattningar &r att de har sin utgangspunkt i Skogsstyrelsens
produkt Skogliga grunddata. Under varen 2018 pabdrjade Lantmateriet en ny nationell
laserskanning med dubbelt s& hog punkttathet (1-2 punkter/m?) som vid tidigare
genomford laserskanning (Lantmaéteriet, 2018). Den nya laserskanningen forvéntas bli
fullbordad 2025 och darefter kommer kontinuerliga laserskanningar av samma markyta att
genomforas med sju ars mellanrum. Med uppdaterad information om skogstillstandet kan
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skattningar av skogens forrantning regelbundet uppdateras (Figur 19). Att punkttatheten i
den nya laserskanningen &r dubbelt sa hdg som tidigare bor leda till mer precisa skattningar
av skogstillstandet och darmed aven forrantningen.

Figur 19. Rasterfil med svenska skogars kapitalforrantning. Forrantningen har skattats utifran
Skogliga grunddata med laserskanning fran 2009-2018.

Figure 19. Grid file consisting of Swedish forests rate of interest. The rate of interest has been
estimated based on Skogliga grunddata with laser scanning from 2009-2018.

4.9 Fortsatta studier

Denna studies syfte, att identifiera variabler, ta fram funktioner, och utveckla kartor for
skattning av skogshestands kapitalforrantning, ar uppnatt. Vid fortsatta studier ar en
onskvard variabel att addera till regressionsmodellen grundytevagd medelalder. Variabeln
grundytevagd medelalder kan forklara 53 % av variationerna i forrantningen (Bilaga 2).
Idag finns inga verktyg for att med fjarranalys skatta ett skogsbestands grundytevéagda
medelalder varfor variabeln inte kan inkluderas i regressionsmodellen.

Institutionen for skoglig resurshushallning vid Sveriges lantbruksuniversitet arbetar med
att addera ytterligare en produkt till Skogliga grunddata; tradslagsinformation. En
regressionsmodell som inrymmer variabeln tradslag kan eventuellt forklara variationer i
forrantning béattre dn en regressionsmodell som saknar information om tradslag. | samband
med att tradslagsinformation adderas till Skogliga grunddata bor den statistiska analysen i
denna studie upprepas for att eventuellt addera variabeln trédslag till regressionsmodellen.
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5 Tillampning av funktion

5.1 Utveckling av interaktiv karta

For att mojliggora interaktiva skattningar av skogsbestands kapitalforrantning kravs
utveckling av en interaktiv karta dar informationsinhdmtning om férrantning sker mot den
rasterfil som denna studie resulterat i. Vid utveckling av den interaktiva kartan bor
forrantningsvardena viktas mot till exempel nettovarde eller volym. Pa sa vis tas hansyn till
att hoga vardens forrantning ar av storre betydelse an laga vardens forrantning. Nedan
visas exempel pa skogsbestands kapitalforrantning fran ovan namnd rasterfil (Figur 20-22).
Pixlar med Iag forrantning illustreras med ljusgron farg och pixlar med hog forrantning
illustreras med morkgron farg. Pixlar som &r svarta har inget pixelvarde. Exempel pa
objekt som inte har nagot pixelvarde ar vagar, sjoar, byggnader och ungskog.

Figur 20. Karta dver skogsbestands kapitalférrantning dar nyansen av gronfarg speglar skogens
forrantning. Alla pixlar ovan tillhor samma skogsbestand.
Figure 20. Map of forest stands rate of interest where the shade of green color reflects the rate of
interest of the forest stand. All pixels above belong to the same forest stand.
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Figur 21. Karta dver skogsbestands kapitalfrrantning, dar nyansen av gronfarg speglar skogens
forrantning. Tre skogsbestand med hog kapitalforrantning kan urskiljas.

Figure 21. Map of forest stands rate of interest where the shade of green color reflects the rate of
interest of the forest stand. Three forest stands with high rate of interest can be distinguished.
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Figur 22. Karta dver skogsbestand pa Froson, dar nyansen av gronfarg speglar skogens
forrantning.

Figure 22. Map of forest stands on Frdsdn, where the shade of green color reflects the rate of
interest of the forest stand.

5.2 Anvandningsomraden

I Sverige finns idag cirka 330 000 enskilda skogségare (Skogsbarometern, 2017). Halften
av dessa antas ha en uppdaterad skogsbruksplan. Enligt Andersson (2012) vill 74 % av
skogsagarna slutavverka det bestand som har lagst forrantning. Om man antar att de
skogsagare som har skogsbruksplan sjéalva anvander informationen i den for att med nagot
verktyg berakna forrantningen kvarstar 122 000 skogsagare (330 000 * 0,5 * 0,74) med
intresse att berakna forrantning men utan mojlighet att gora det. Att forrdntningskartorna
bor kunna vara till stor nytta for dem rader det inget tvivel om. Andra grupper som kan ha
anvandning av forrantningskartorna ar virkeskopare, planerare, banker och radgivare.

Vid forvarv av skogsfastigheter kan forrantningskartorna anvandas pa fastighetsniva for att
faststélla den aktuella skogsfastighetens forrantning. Da kan forvarvarens avkastningskrav
jamforas mot den avkastning som skogsfastigheten forvantas ge. Ett annat tillfalle da
skattningarna kan anvandas som underlag &r vid beslut om slutavverkning. Da kan
forrantningskartorna anvandas for att identifiera bestand vars forrantning ar lagre an
brukarens avkastningskrav och darmed bor slutavverkas (Lundqvist et al., 2014).
Skogségare som har flera slutavverkningsmogna bestand kan anvéanda forrantningskartorna
for att rangordna de olika bestanden till slutavverkning. Figur 20 visar att det kan finnas en
stor variation i forrantning inom ett bestand. Vid upprattande av skogsbruksplaner kan
forrantningskartorna anvandas pa pixelniva for att avgransa bestand.
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5.3 Att tdnka pa vid anvandning

Vid anvandning av dessa funktioner och/eller karta finns ett flertal saker som &r viktiga att
kanna till. Studiens resultat bestar av sju miljarder pixlar dér varje pixel svarar mot ett
forrantningsvarde. Den stora méngden information gor det omdjligt att studera varje enskilt
forrantningsvarde varfor det vid eventuella tveksamheter stélls krav pa anvandaren att ta
stéllning till om resultatet ar rimligt. For att kontrollera om resultatet &r rimligt kan andra
forrantningsverktyg anvindas, till exempel Visarprocent och Ostmans funktioner.
Kompletterande datainsamling &r formodligen motiverad i dessa fall.

For varje enskild anvandare ar det nddvandigt att ta hansyn till vilka skatteméssiga
konsekvenser som foljer av respektive handlingsalternativ. Vilka skatteméssiga effekter ett
visst handlingsalternativ har beror bland annat pa foretagsform, dvriga inkomster och
utgifter samt majlighet att fordela eventuellt 6verskott pa flera ar. lakttagande av
skattemassiga effekter kan manga ganger leda till att prioritetsordningen for de olika
handlingsalternativen forandras (Almendal et al., 2017).

Varje handlingsalternativ innebar en unik uppsattning av risker. Anvéandare maste
analysera dessa risker for att identifiera det handlingsalternativ som bést 6verensstammer
med anvandarens riskpreferens. Olika markagare har olika riskpreferenser, vilket ar
anledningen till att varje enskilt fall maste analyseras (Andersson, 2010).
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Bilaga 1. Statistisk information for regressionsmodell anpassad
till Skogliga grunddata

Stegvis regressionsanalys for forrantningsfunktionen som &r anpassad till Skogliga
grunddata (Figur 1:1). Signifikansnivan ar bestamd till 5 %.

------- Step 1------ -------5tep 2------- -------5tep 3-------
Coef F Coef F Coef F
Constant 0,27955 027470 04708
LM {1+DGV) -0,07349 0000  -006618 0000  -007357 0,000
4 -0,000638 0,000 -0000716 0,000
Latitud -000279z2 0,000
Altitud
LM {1+ Marklutning)
LN (1+HGV)
5 00230410 00219583 00206449
R-sq 36,69% 42 54% 49,25%
R-sqlad)) 36,64% 42 45% 49 13%
R-sq(pred) 36,48% 42 26% 4890%
Mallows' Cp 375,03 223,08 48,67
——————— Step 4----—-- -------5tep 5------- -------5tep 6-------
Coef P Coef P Coef P
Constant 0,4509 04478 0,5187
LM {1+DGV) -0,07345 o000  -007383 o000  -006572 0,000
&Y -0,000730 0,000 -0000739 0,000 -0000872 0,000
Latrtud -0,002407 0,000 -0002421 0,000 -0002561 0,000
Altitud -0,000016 0,000 -0,000020 0,000 -0000022 0,000
LM {1+Marklutning) 0,003154 0,000 0003539 0,000
LM {1+HGV) -0,01725 0,000
5 0,0205500 0,0204292 0,0203021
R-5q 49, 76% 50,38% 51,04%
R-sq(adj) 49,60% 50,19% 50,81%
R-sq(pred) 49,33% 49,89% 50,45%
Mallows' Cp 37,40 22,90 771

Figur 1:1. Stegvis regressionsanalys for forrantningsfunktionen som ar anpassad till Skogliga
grunddata. For varje steg adderas den variabel som bast forklarar forrdntningen till dess att ingen
ytterligare variabel uppvisar statistisk signifikans pa femprocentsniva.
Figure 1:1. Step-by-step regression analysis for the rate of interest function that is adapted to
Skogliga grunddata. In each step, the variable that best explains the rate of interest is added until
no further variable show statistical significance at five percent level.
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Variabeln grundytevagd medelalder forklarar mest av variationerna i forrantningen, foljt av
variabeln grundytevagd medelhdjd (Figur 1:2).

Source DF  AdjsS  AdjMS  F-Value P-Value

Regrassion 6 371719 061953 30593 0,000
LM {1+HGV) 1 001008 001008 498 0,026
Gy 1 063276 063276 31247 0,000
LN {1+DGVY) 1 124102 124102 61283 0,000
LM {1+Marklutning) 1 003220 003220 1590 0,000
Latitud 1 022385 022385 1105354 0,000
Altitud 1 007022 007022 34,68 0,000

Error 1287 260626 000203

Total 1293 §,32345

Figur 1:2. F- och P-vérden for den begransade forrantningsfunktionen.
Figure 1:2. F- and P-values for the limited rate of interest function.
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Bilaga 2. Statistisk information for utékad regressionsmodell

Stegvis regressionsanalys for den utokade forrantningsfunktionen (Figur 2:1).
Signifikansnivan ar bestamd till 5 %.

——————— Stap 1------- -------Step 2------- --o---Gtep 3o
Coef p Coef p Coef F
Constant 0,08584 0,14175 0,14453
Grundytevigd medeldlder -0,000492 0,000 -0000477 0,000 -0000471 0,000
HGV -0,002898 0,000 -0002333 0,000
GY -0,000498 0,000
DGV
sl
Tradslag
Marklutning
Altitud
5 00197821 0,0159499 0,0151047
R-s5q 53,33% 59,69% 72,83%
R-sq(adj) 53,30% 69,64% T277%
R-sqipred) 53,17% 69,52% 72,64%
Mallows' Cp 129293 389,84 217,56
------- Step 4------- -------5tep 5------- -------5tep G-------
Coef P Coef P Coef P
Constant 0,14579 0,13555 013613
Grundytevigd medeldlder -0,000435 0,000 -0,000399 0,000 -0,000396 0,000
HGV -0,001435 0,000 -0001732 0,000 -0001931 0,000
GY -0,000512 0,000 -0000530 0,000 -0,000567 0,000
DGV -0,000868 0,000 -0000936 0,000 -0,000872 0,000
Sl 0,000695 0,000 0000701 0,000
Tradslag 0005373 0,000
Marklutning
Altitud
5 00146088 0,0143909 00141715
R-5q 74,61% 75,38% 76,14%
R-sqladj) 74,53% 75,28% 76,03%
R-sqipred) 74,38% 75,11% 75,84%
Mallows' Cp 121,37 80,70 4043
——————— Step 7------- -------Step §-------
Coef P Coef P
Constant 0,13510 0,12891
Grundytevigd medeldlder -0,000392 0,000 -0,000405 0,000
HGV -0,001978 0,000 -0001961 0,000
GY -0,000569 0,000 -0,000559 0,000
DGV -0,000858 0,000 -0000849 0,000
Sl 0,000710 0,000 0000881 0,000
Tradslag 0005165 0,000 0004712 0,000
Marklutning 0,000203 0,000 0000172 0,000
Altitud 0,000012 0,000
5 00140618 0,0139993
R-s5q 76,53% 76,75%
R-sq(adj) 76,40% 76,61%
R-sqipred) 76,19% 76,38%
Mallows' Cp 21,07 10,54

Figur 2:1. Stegvis regressionsanalys for den utékade forrantningsfunktionen. For varje steg
adderas den variabel som bést forklarar forrantningen till dess att ingen ytterligare variabel
uppvisar statistisk signifikans pa femprocentsniva.

Figure 2:1. Step-by-step regression analysis for the extended rate of interest function. In each step,
the variable that best explains the rate of interest is added until no further variable show statistical
significance at five percent level.
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Variabeln grundytevagd medelalder forklarar mest av variationerna i forrantningen, foljt av
variabeln grundytevagd medelhdjd (Figur 2:2).
Source DF  Adjss  AdjMS  F-Value P-Value

Regression g8 550371 06879¢ 123139 0,000
Grundytevigd medelalder 1 159672 159672 285799 0,000
HGV 1 011121 011121 19906 0,000
Gy 1 043493 043493 77249 0,000
DGv 1 016739 016739 29997 0,000
5l 1 002273 002273 40,69 0,000
Marklutning 1 000631 000631 1129 0,001
Altitud 1 000634 000634 1171 0,001
Tradslag 1 004831 004831 85,46 0,000

Error 1285 071791 000056

Total 1293 622162

Figur 2:2. F- och P-vérden for den utokade forrantningsfunktionen.
Figure 2:2. F- and P-values for the extended rate of interest function.

Forklaringsgraden for den utdkade forrantningsfunktionen var betydligt hogre &n for den
mindre forrantningsfunktionen (Figur 2:3).
s R-zq R-sglad)) R-sgipred)
0,0236366 8846%  8839% 88,26%

Figur 2:3. Forklaringsgrad for den utdkade forrantningsfunktionen.
Figure 2:3. The adjusted explanation rate for the increased rate of interest function.

Den utdkade forrantningsfunktionen lider inte av multikollinearitetsproblem (Figur 2:4).

Term Coef  SECoef T-Value P-Value VIF
Constant 081522 000532 153,26 0,000
Grundytevigd medeldlder -0,001037 0000012  -5346 0,000 156
HGY -0,003572 0000233 -1411 0,000 244
&Y -0,001810 0O,000065 -27.90 0,000 125
DGV -0,002600 0000150 -17.32 0000 214
)| 0,001260 0000198 5,38 0,000 198
Marklutning 0000254 0000076 3,36 0001 106
Altitud 0,000020 0000006 342 0001 157
Tradslag

Spruce 0,01316 000141 9,30 0000 115

Figur 2:4. Koefficienter och VIF-varden for den utdkade forrantningsfunktionen.
Figure 2:4. Coefficients and VIF-values for the extended rate of interest function.
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Residualerna &r jamnt fordelade runt nollvardet (Figur 2:5).
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Figur 2:5. Foérrantningens residualer for den utékade funktionen.
Figure 2:5. The residuals of the rate of interest for the extended function.

Forrantningens residualer ar till viss del normalfordelade (Figur 2:6).
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Figur 2:6. Normalfordelning av férréantningens residualer for den utékade funktionen.
Figure 2:6. Normal distribution of the residuals of the rate of interest for the extended function.
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Forrantningens residualer tycks vara oberoende och slumpméssiga (Figur 2:7).
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Figur 2:7. Forrantningens residualer 6ver beraknade varden for den utkade funktionen.
Figure 2:7. Residuals over fitted value of the rate of interest for the extended function.

Residualerna for forrantningen har konstant varians (Figur 2:8).
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Figur 2:8. Forrantningens residualer 6ver observationernas ordning for den utékade funktionen.
Figure 2:8. Rate of interests residuals over observation order for the extended function. The
observations are sorted according to increasing sample surface identity.
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Korrigering av logaritmiskt bias for utokad funktion av talldominerade bestand (2:1).

n.Y, 29422

n Y, 28440

= 1,03452883 = ¢, (2:1)

Dar:

Y; = sann forrantning (enligt berékningar i PlanVis)

Y; = skattad forrantning (enligt regressionsfunktion innan korrigering for logaritmiskt bias)
g. = Faktor for korrigering av logaritmiskt

Korrigering av logaritmiskt bias for utokad funktion av grandominerade bestand (2:2).
LY, 24381

n Y, 23832

= 1,02303625 = g, (2:2)

Dar:

Y; = sann forrantning (enligt berékningar i PlanVis)

Y; = skattad férrantning (enligt regressionsfunktion innan korrigering for logaritmiskt bias)
g2 = Faktor for korrigering av logaritmiskt
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Bilaga 3. Geografisk indelning for berakning av kostnader och

intakter

Skillnader i prislistor mellan norr och séder respektive mellan kust och inland utgjorde
grund for en geografisk indelning av landet (Tabell 3:1).

Tabell 3:1. Tabellen visar den geografiska indelning som lag till grund for intakts- och
kostnadsberékningarna
Table 3:1. The table shows the geographical division on which revenue and cost calculations were

based
Norrainland  Norra kust Mellan inland  Mellan kust Sodra 0st
Sorsele Overtorned Dalarna Vastmanland V. Gotaland ~ Ostergétland
Storuman Overkalix Vérmland Uppsala Kalmar
Vilhelmina Haparanda Orebro Sodermanland Blekinge
Dorotea Kalix Stockholm Skane
Mala Boden Gotland
Lycksele Luled Gavleborg
Asele Pited
Kiruna Alvsbyn
Gallivare Skellefted
Jokkmokk Robertsfors
Arjeplog Umed
Arvidsjaur Nordmaling
Pajala V&nnas
Jamtland Bjurholm

Vindeln

Norsj6

Vasternorr.
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