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Sammanfattning

Studiens syfte dr att undersoka skillnader mellan ett ekonomiskt optimalt skogsbruk och dagens
skogsbruk for enskilda skogsdgare i Sverige. For att undersoka detta har data fran
Riksskogstaxeringens provytor och skogliga konsekvensanalyser fran ar 2015 anvénts. For att
gora materialet mer hanterbart och for att minska risken for Overoptimering har
Riksskogstaxeringens provytedata klustrats till farre behandlingsenheter. Klusterdata skapades
for tre lin som representerar olika skogliga forutsittningar: Visterbottens, Orebro och
Kronobergs ldn. Studiens resultat visar att det finns betydande skillnad mellan ett ekonomiskt
optimerat skogsbruk och en simulering av dagens skogsbruk, framst nar det giller ekonomi,
avverkningsniva, virkesforrad, godslad areal och rojd areal. De storsta skillnaderna fanns 1
Visterbotten och minskar med breddgraderna. Vid hojd diskonteringsrdnta minskar
optimeringens effekter mot dagens skogsbruk. Vidare visar resultatet att det framforallt ar
tidsméssiga anpassningen av skotseldtgirder som genererar de storsta effekterna pa de
ekonomiska virdena for enskilda skogsdgare.

Nyckelord: Optimering, nuvirde, Heureka, PlanVis, beslutsstod, konsekvensanalys, enskilda
skogsdgare.



Abstract

This study aims to examine differences between an optimized forestry and today’s forestry for
non-industrial private forest (NIPF) owners in Sweden. The research questions were examined
by using national forest inventory data and forest consequence analysis from 2015. In order to
make the data more manageable and to reduce the risk of over optimization, clusters were
created out of National forest inventory data into fewer treatment units. The clusters were made
for three counties representing different forest prerequisites: Visterbottens lin, Orebro lin and
Kronobergs ldn. The result show that there is a significant difference between an economic
optimized forestry and a scenario representing today’s forestry when looking at the economic
value, harvesting level, growing stock, fertilized area and cleaned area. The highest
optimization effects were found in Vésterbotten county and declined with the level of latitude.
With a raised discount rate, the effect of optimization is reduced compared to foday’s forestry.
Moreover, indications were found supporting that the timing of forest management have the
greatest effect on the economic values for the non-industrial private forest owners.

Key words: Optimization, NPV, Heureka, PlanWise, decision support system, DSS, NIPF.
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1. Inledning

Enskilda privata skogsidgare ér viktiga aktorer for Sverige som land savil som for Sveriges
industri da de tillsammans édger cirka 48 procent av Sveriges produktiva skogsmark och stér for
ungefdr 60 procent av den érliga avverkade skogsravaran (SLU, 2018). Den totala exporten
frén skogssektorn uppgick ar 2018 till 145 miljarder kronor vilket motsvarar ungefar 7 procent
av Sveriges totala export (SCB, 2019). Utdver detta tillkommer &ven sysselsittning och andra
icke monetéira viarden sasom kolbildning, rekreation och ekologiska. De stora virden som
skogarna i Sverige bidrar med till samhéllsekonomin &r bade idag och i ett historiskt perspektiv
av stor betydelse. De enskilda skogsdgarna har en stor inverkan pa hur skogen i Sverige
utvecklas och de virden som skogarna ger upphov till. Att skota skog med avsikten att det ska
generera en hallbar god avkastning pé kort och lang sikt &r nog svart for professionella aktorer,
an svérare for mindre insatta skogségare som i olika stor utstrackning anvénder sig av skoglig
rddgivning (Hujala et al. 2009).

For att fa beslutsunderlag kopplat till skogsanvindningen och vilka effekter olika
skotselmetoder och markanvdndning kan ha pa skogstillstindet genomfor skogsstyrelsen 1
samarbete med SLU, skogliga konsekvensanalyser (SKA) med jamna mellanrum, senast 2015.
Scenarier med olika forutsattningar vad géller skotsel och anvéndningen av skogen simuleras
1 beslutsstodsystemet Heureka RegVis. Simuleringarna giller normalt for 100 ar och
utvecklingen av skogstillstdndet och utfall i forma av avverkningar kan f6ljas i 5 arsperioder.
Analyserna 1 Heureka RegVis inriktas fraimst mot att simulera fordndringar 1 virkesforradet
samt ekologiska- och miljomédssiga variabler (Claesson et al.,, 2015). Skogliga
konsekvensanalyser anvédnds dven i1 andra ldnder, exempelvis i Finland har liknande
konsekvensanalyser genomforts (Hynynen et al., 2015; Heinonen et al., 2017). 1 dessa
berdkningar utgdrs indata om skogen av nationella taxeringsprovytor, och bade analyssystemet
och analyserna dr anpassade till detta forhallande. Berdkningarna gors som simuleringar och
kan inte optimeras med hénsyn till mal med skogsbruket.

De enskilda skogsdgarna dr en intressant grupp att analysera da dessa till skillnad fran
industriella skogsdgare oftast inte dr skogsbrukare till profession, vilket kan paverka de
skogliga atgirderna pd olika sétt. Newman & Wear (1993) argumenterar for att det finns
skillnader nir det kommer till skdtseln av bolagségda skogar och privatigda skogar. De menar
att ménga privata skogsdgare inte ar tillrdckligt insatta i skogsskotsel, samt att de tenderar att
vérdesitta skogen annorlunda jimfort med stora skogségare 1 bolagsform. Studier har visat att
skogségares attityder, virderingar och dgarskap dr viktiga aspekter att ta i beaktning nir man
forsoker forsta och forutsdga skogsdgares beteenden inom den privata sektorn (Dhubani et al.,
2007). Enskilda skogsdgare dr enskilda individer vilket &ven betyder att de har olika
malséttningar, forutsittningar och motiv med skogsdgandet (Hugosson & Ingmarsson, 2004;
Ingmarsson, 2004). Enskilda skogsdgares skogsbrukande paverkas forutom av mél och motiv
dven av andra faktorer. Enligt beslutsteorier péverkas skogsdgares beslutsfattande, kring
skotsel av en fastighet, av en méngd olika variabler s& som begrdnsad rationalitet,



perspektiv/inramning samt grupptillhorighet och normer (Simon, 1955; Tversky & Kahneman,
1981; Landa & Wang, 2001).

Enskilda skogségare dr en heterogen grupp vilket gor att brukandet av skogarna kan se viéldigt
olika ut och konsekvenserna av att om skogen skots suboptimalt! finns det begriinsad forskning
kring. Motivet till denna studie dr sdledes att bidra till ett bredare perspektiv kring vilka
skillnader som kan finnas mellan ett ekonomiskt optimerat skogsbruk och det nu rddande
skogsbruket pa privatdgd skogsmark. Dessa analyser kan anvéndas for att ge beslutsunderlag
for politiker, skogsstyrelsen och industrier (Lonnstedt, 1998; Hynynen et al., 2015). For att
bredda olika skogsintressenters informationsunderlag dr en optimering av skogsskotseln
onskvird som jamforelse med de deskriptiva scenarioanalyser som vanligtvis utfors. Det finns
ett antal anledningar for att undersdka hur stora vinster som skulle uppnas genom att skota
enskild privat skogsmark med optimerad skogsskotsel:

e Ge politiker utdkat beslutsunderlag rérande behov av styrmedel.

¢ Bidra med information kring mojlig virkesproduktion.

e (Ge skogsradgivare information om mdgjlig forbattringspotential inom skogsbruket.

e Ge enskilda skogsdgare information om radande lage betriffande skogens brukande.
e Underlag till kommande regionala konsekvensberdkningar.

1.1 Syfte och fragestéllningar

Syftet med studien é&r att undersoka hur skogsskotseln, skogstillstdndet och utfallet skiljer sig
at i framtiden nir skogen skots med atgérder som idag (dagens skogsskotsel) och med ett
ekonomiskt optimalt skogsbruk. Genom att anvénda tvd olika angreppsétt for att styra
skotselatgirder kan skillnader pévisas. Studien avgridnsas for att minska tidsatgangen for
berdkningarna och datahanteringen till analyser for tre 1dn som representerar olika geografiska
omraden 1 Sverige med olika skogliga forutsittningar. Ldnen som analyserats dr Visterbottens,
Orebro och Kronobergs lin.

For att besvara studiens syfte har foljande fragestillningar anvénts:

Skiljer sig det framtida skogstillstindet enligt SKA4 15:s scenario dagens skogsbruk (Claesson
et al., 2015) jamfort med en teoretiskt optimal skogsskotsel och 1 sa fall hur mycket?

Skiljer sig atgérder mellan SKA 15:s scenario dagens skogsbruk (Claesson et al., 2015) jamfort
med dagens skogsbruk och det teoretiskt optimerade skogsbruket och i sa fall hur mycket?

! Suboptimalt &r ndgot som inte uppnar lika hdgt resultat som ndgot som ar optimalt, en underprestation
jamfort med vad som ar maijligt.



2. Teoretisk bakgrund

Skogen 1 Sverige dr uppdelad i olika former av dgande: enskilda privata skogsédgare och ovriga
dgare. Enskilda privata skogsdgare definieras som fysiska personer, dodsbon eller bolag som
inte dr storre aktiebolag. Sverige bestar av cirka 23,6 miljoner hektar produktiv skogsmark och
48% av den arealen dgs av cirka 330 000 enskilda privata skogsidgare (Skogsstyrelsen, 2019).
Mingden av olika dgare, frimst privata men dven allmidnna dgare som har olika mal,
forutsdttningar och kunskap om skogsskotsel bidrar till ett flertal uppfattningar om hur
skogsskotseln bor bedrivas. Med andra ord paverkar faktorer sa som storlek pa
brukningsenheter, kunskapsnivaer, malsattningar och varierande grad av engagemang det
nuvarande brukandet av Sveriges skogar (Ingemarsson, 2004).

2.1 Enskilda privata skogsagare

Anledningen till att dga skog dr manga och skiljer sig it beroende pa skogsdgare; enligt
Ingemarsson et al. (2006) skulle skogsédgare kunna delas in 1 fem olika grupper beroende pa
deras mal med skogsdgandet; ekonomiska, miljovardande, traditionella, storskogsdgare och
passiva dgare av skog. Indelning av skogsédgare i liknande grupper har genomforts tidigare for
att kunna dra slutsatser kring dessa grupperingar (Ingemarsson, 2004). Oavsett skogsdgartyp
ar det vanligt att skogsdgares overgripande mal ofta &r att utveckla samt bruka fastigheten pa
ett hallbart sitt (Lonnstedt, 1997). Synen pa ett hallbart brukande fordandras kontinuerligt vilket
dven paverkar hur skogen skots av markédgare. Mélséttningen med skotseln varierar dven ofta
under tiden en skogsdgare dger skogen (Kuuluvainen, 1989; Wilhelmsson, 2011). Variationen
1 skogsskotsel som skogsdgares olika malsattningar skulle kunna generera kan tonas ned av
skogliga rddgivare som ofta inte har skogsdgarens mal klart for sig (Kindstrand et al., 2008).
Det finns dven stora skillnader enskilda skogsidgare emellan nir det kommer till anvdndande
av extern kompetens 1 form av skogliga radgivare, samt hur mycket inflytande dessa far i
skotseln av skogsbruksfastigheten. Tidigare forskning har visat att ungefdar hélften av
skogségarna delade beslutsfattandet med radgivare (Hujala et al. 2009), vilket tyder pa att
rddgivare har en viktig roll 1 att maximera maluppfyllnaden for de enskilda skogségarna.

De flesta enskilda skogsdgarna undviker risker och betraktar sin skogsmark som sékrare eller
lika sdkert som att placera pengar pa banken (Lonnstedt & Svensson, 2000). De dr dven
generellt sett mest oroade over de direkta ekonomiska faktorerna sdsom priser pd virke och
avverkningskostnader. Indirekta ekonomiska faktorer dr svarare att berdkna samt ta hansyn till
och bestdr bland annat av risk for stormféllningar, insektsangrepp, rotrdta och viltbete
(Lonnstedt & Svensson, 2000). Att vardera risk utifrédn direkta ekonomiska faktorer kan bidra
till mindre ldmpliga vdgval: Lindskog & Sjodin (2014) menar exempelvis att beslut att
aterbeskoga de stormféllda skogarna med gran vara fullt rationellt och det minst riskfyllda
alternativet i en markégares 6gon, &ven om det sker mot skogsradgivares inradan. Vidare menar
forfattarna att skogsdgare kan péaverkas av varandra, vilket bidrar till ytterligare upplevd
rationalitet att dterbeskoga stormfdllningarna med gran. Dessa slutsatser stods dven av Felton
et al. (2010) som dven menar pd att icke ekonomiska normativa faktorer spelar en stor roll i
beslutsfattandet. Vidare har skogségare ofta ett langsiktigt perspektiv som striacker sig ungefar



25 ar framat 1 tiden, vilket kan begrinsa virkesprisernas och skogspolitikens paverkan pa
skogsskotseln (Lonnstedt, 1997). Virkesprisernas begrinsade péverkan pa enskilda
skogsédgares beslutsfattande stods dven av Beach et al. (2005), da forfattarna till metastudien
inte anser att skogsidgare ndmnvirt paverkas av priser pd virke, kostnader for atgérder eller
rantefluktuationer. Diaremot anser Beach et al. (2005) att fordndrad skogspolitik har en storre
inverkan pa hur skogsdgare skoter sin skog.

Efter skogsvérdslagens revidering ar 1993 (SFS 1993:1096), som i praktiken innebar en
avreglering, ges skogsinnehavaren ett storre inflytande Over skogsskotseln pd den egna
fastigheten. Detta eftersom de lagar som utgor ramverket for vad som ér tillatet traditionellt
sett blev vidare och tillater stora valmojligheter nér det kommer till skotselmetoder (Enander,
2007). Den variation som kan uppstd mellan olika markégare dr pa gott och ont da det far
konsekvenser for skogsindustrier, skogens ekologi och rekreationsmojligheter. Da
skogsvardsforordningen (SFS 1993:1096) tillater en forhallandevis stor valfrihet betrdffande
hur skdtsel av skogsmarken skall bedrivas, 6kar vikten av de privata skogsédgarna kunskap inom
omradet och/eller viljan att konsultera radgivare som besitter skoglig kompetens.

2.2 Skogliga konsekvensanalyser

For att bibehélla kontroll 6ver skogsskotseln och markanviandningen tas langsiktiga skogliga
konsekvensanalyser fram hos manga skogsnationer, detta med anledning av att kunna fora en
vdl avvédgd skogspolitik (Lonnstedt, 1998). For skogsmark i Sverige har Skogsstyrelsen
tillsammans med Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) arbetat fram olika troliga scenarier
utifran nuvarande markanvéndning och skogsvard. Syftet med dessa analyser &r att fa en
djupare kunskap kring skogsmarkens nuvarande status och utveckling for att kunna anvindas
som underlag vid beslutsfattandet géllande fragor som ror den langsiktiga anvéndningen av
skogen. Dessa scenerier dr uteslutande langsiktiga och anvinder sig av provytor fran
rikstdckande inventeringar utférda av Riksskogstaxeringen och dven andra datakéllor som
kompletterar dataméingden, exempelvis med andelen hénsynsytor och frivilliga avsittningar
(Claesson et al., 2015).

Begreppet konsekvensanalys anvinds for den analys som genomfors for att bedoma utfallet av
en viss handling eller tanke om ny implementering. En risk- och konsekvensanalys anvinds
oftast som ett underlag for att fatta vélgrundade beslut vid svarbedomda utfall (Vose, 2008).
For att kunna ta vilavvigda beslut 1 fragor som far stor paverkan péd ekologiska, sociala och
inte minst ekonomiska virden behdver beslut f6lja en viss struktur. For att klargora problem
och forenkla beslutsfattandet, samt mdojliggora att beslut tar hiansyn till s& manga nyttigheter
som mojligt bor en mingd alternativ genomarbetas utifran den information som finns
tillgénglig. Enligt Keneey (1982) ér det viktigt att veta till vilken grad olika mal péverkas av
olika handlingsalternativ for att kunna evaluera nyttan av alternativen. Nyttan av strukturerade
och genomarbetade beslut finns dven ndr dessa beslut i efterhand ska kunna forsvaras vid
ifrigasittande av andra paverkade intressenter eller nédr beslut har mycket stor paverkan pa
olika utfall.



2.3 Skogsskotsel

I Sverige bedrivs skogsbruk pa forhallandevis likartat séitt Over hela landet med
trakthyggesbruk som dominerande skogsbruksmetod sedan tidigt 1950-tal (Ekelund &
Hamilton, 2001). Trakthyggesbruket gér ut pé att bruka skogen cykliskt och skogen skots i de
olika faserna foryngringsfas, ungskogsfas, gallringsfas och slutavverkningsfas. De olika
faserna innebdr att skogsskotselatgarder gors med olika tidsintervall. Att exempelvis inte roja
eller gallra ett bestdnd kategoriseras dndéa som trakthyggesbruk sé lange skogen skots cykliskt.
Skogsskotseln skiljer sig mer eller mindre at mellan olika skogsédgare under hela omloppstiden.
Omloppstiden for ett bestdnd styrs delvis av skogsvérdslagens ldgsta tilldtna alder for
foryngringsavverkning som beror av skogsmarkens bonitet och ldge i landet, men dven efter
skogsédgarens preferenser och mal med dgandet.

For privata skogsdgare sker foryngring vanligen genom markberedning foljt av plantering eller
frotradsstillning kombinerat med markberedning (SOS, 2004). Efter foryngringsfasen skots
skogen i ungskogsfasen oftast genom rojning for att gynna de trdd som i framtiden mest troligt
kommer att inbringa hogst vdrde for skogsdgaren. Nir ungskogsfasen utvecklas till
gallringskog gallras skogen oftast genom gagnvirkesuttag for att gynna utvalda trdd och
avverka mindre dnskade trdd. I gallringsfasen borjar skogségaren kunna ta ut gagnvirke och fa
ett positivt netto fran skotselatgirden. Nar skogen passerar den lagstadgade ldgsta dldern for
foryngringsavverkning (LAF), som varierar med boniteten pa skogsmarken och landsdel, dr
skogen tillaten att slutavverkas. Om skogen slutavverkas tas storre delen av den kvarvarande
stdende skogen ned forutom de delar som ldmnas till hdnsyn. Skogen foryngras direfter genom
markégarens forsorg och cirkeln dr sluten varpé nista generation av skog etableras.

Under omloppstiden sd kan produktionshdjande &tgérder vidtas, om skogsmarken anses
lamplig, genom att kvivegddsla. I tidigare studier har godsling framforts som den skotselatgird
som tydligast ger snabbt Okad tillvixt av biomassa till fordel for badde skogsdgare och
samhiéllsekonomi (Bridnnlund et al., 2009; Néslund et al., 2013). Majoriteten av boreala skogars
produktion av skogsrdvara begrinsas av kvévebrist (Hogberg et al., 2017), vilket gor det
mdjligt att gddsla skogsmarken i syfte att hdja skogsmarkens virkesproducerande formaga
under 8-10ar framit (Kukkola & Saramiki, 1983). Enligt Naslund et al. (2013) finns en
potential att teoretiskt Oka gddslingsméngden till 300 000 ha/dr utan att gd utanfor
skogsstyrelsens allmdnna rad. I tidigare berdkningar frdn 1973 ars skogsutredning ’Skog for
framtid” har ett av skogsbruksalternativen ett produktionshéjande mal vilket innebédr en
succesiv 0kning av arlig gddslad areal upp till 450 000 ha (SOU, 1978). Nislund et al. (2013)
hivdar att det mestadels ar storskogsbruket som ar intresserade av att godsla sina skogsmarker
da logistiken kring godsling dr svar for mindre fastigheter. Godsling kan genomf6ras i ungskog
savdl som gallringsskogar, ddremot finns mindre motivation till att godsla ungskogar da
virkeskvaliteten med stor sannolikhet blir simre (Nikkola, 1985). Gédsling bor av ekonomiska
skal forldggas nira avverkningstidpunkt (dock kring 10 &r innan for att utnyttja godselgivan)
for att f maximal utvaxling av investerat kapital. Godsling har forutom en gynnsam ekonomisk
paverkan andra mojliga negativa effekter som mestadels knyts till risken for 6vergédning och
stormféllning. Risken for stormféllning gar att minska genom att inte godsla direkt efter
gallring och att inte godsla bestdndskanter (Laiho, 1987; Laiho, 1989). Utlakningen av
niringsimnen beddms enligt Ring (2007) vara 5-10% av godselgivan, hogt riknat. Godslade



marker riskerar dven att avge storre utlakning av kvéave vid avverkning da kviaveforradet byggts
upp 1 marken efter utférd godsling (Hogbom & Jacobsson, 2002). Effekten av forhgjd
kvéveutlakning vid avverkning kan till viss del minskas genom att i samband med avverkning
utfora uttag av biomassa (Akselsson et al., 2004). Det kan ndmnas, for att bidra till ett bredare
perspektiv, att skogsbruket 1 Sverige stir for ungefdar 3% av det totala kvéveldckaget till
Ostersjon (Futter et al., 2010).

2.4 Beslutsteori och rationalitet

Minniskors formaga att fatta rationella beslut begrinsas bade av minnet och férmagan att
bearbeta information (Miller, 1956). Enligt tidiga ekonomiska teorier (homo economicus) sa
antas manniskor ta fullstdndigt rationella beslut utan att i sitt val bli paverkad av yttre faktorer,
begrinsas av komplexiteten eller av informationstdtheten. Att manniskor ska vara fullstdndigt
rationella 1 sina beslut utmanar Simon (1955) med teorin om Bounded rationality (Begrédnsad
rationalitet) som tar hinsyn till de kognitiva begransningar olika ménniskor besitter. Begrénsad
rationalitet innebdr att maximering av nyttan inte kommer kunna uppnds men ddremot en
tillfredsstéllande nytta. Vidare dr den mest utbredda ekonomiska teorin for att ta beslut under
risk; Expected utility model (forvéntad nytto-modell) som gér ut péd att sannolikhet och nytta
vags in 1 sjdlva beslutsfattandet (Tversky & Kahneman, 1981). Det beslut som sedermera tas
bor vara det som ger hogst forvantade nytta (Von Neumann & Morgenstern, 1947; Fishburn,
1979). Under 1900-talets senare del tas dven andra aspekter upp forutom begrinsad rationalitet
dér transaktionskostnader och osdkerhet dr viktiga aspekter (Landa & Wang, 2001). Forfattarna
konkluderar dven att beslutsfattare paverkas av andra mer sociala faktorer dér sléktskap,
gruppstorlek, gruppsammanséttning, och outtalade sociala normer spelar olika stora roll. For
att komplicera dmnet ytterligare pavisar Tversky & Kahneman (1981) att beslut kan vara
orationella utifrdn nyttomaximerings teori frimst beroende av vilka perspektiv som personerna
1 frdga har, vilka 1 hog grad paverkas av inramningen till beslutsproblemet.

2.5 Begreppsforklaring

2.5.1 Optimering

Att optimera nagot ar att uppna det basta mdjliga utfallet av en eller flera beslut och handlingar,
1 detta fallet att uppna storst nytta med skogsbruket av skogsmark. En skogségare stravar
rimligen mot den storsta mojliga nytta som kan uppnas genom skogsfastigheten (Von Neumann
& Morgenstern, 1947). Storst upplevd nytta for skogsdgare dr da nagot som bor strévas efter
att optimeras. Vad som &r optimal nytta for en skogsédgare &r till stor del beroende av
skogsdgarens preferenser. En skogsdgares preferenser dr lika viktiga som markens
produktionsférméga for att berdkna ett optimalt skogsbruk av skogsinnehavet (Amacher et al.,
2009). For att mojliggéra optimering behdver vissa antaganden goras, enklast genom att
skogsdgare antas vilja skota skogsinnehavet sa att det ger hogsta mojliga ekonomiska
avkastning genom att maximera nuvirdet av skogsbruket.
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2.5.2 Nuvirde

Definitionen av nuvérde kan uttryckas som det diskonterade vérdet av vinsten som fas minus
de kostnader som uppkommer under en rotationsperiod (Reed, 1985), markvérdet tas alltsa inte
med 1 berdkningen. For att berdkna ett nuvdrde anvdnder man sig av en forutbestimd
diskonteringsrdnta som sedan anvédnds for att berdkna avkastningen av investerat kapital.
Investerat kapital handlar i skogsbrukssammanhang framst om kapital investerat for att
forviarva skogsfastighet och investeringar kopplade till skdtsel av skogsinnehavet. For att
berdkna en investerings 16nsamhet, dver ldngre tid, s& maste det framtida vérdet diskonteras
med en diskonteringsrianta da en intékt idag &r virda mer én en intékt i framtiden.
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3. Metod

Data frdn Riksskogstaxeringens provytor mellan dren 2008 och 2012 har anvénts som indata
(Fridman et al., 2014). Datasetet inkluderade 2582 provytor fordelat pé tre ldn som innehaller
en méngd data for variabler s som grundyta, stindortindex, hdjd och stamantal. For att fa ett
representativt urval dver olika skogliga forutsdttningar i Sverige har provytor fran tre olika
omraden anvints; Visterbottens ldn, Orebro ldn och Kronobergs l4n. Dessa omraden har valts
ut subjektivt for att i mdjligaste man ticka in de skogliga variationer som finns for privata
skogsdgare inom Sverige. En 6verskadlig bild av fordelningen inom de olika ldnen framgér av
tabell 1. Genom att utfora lansvisa analyser kan eventuella skillnader mellan dagens skogsbruk
och ett optimerat skogsbruk jimforas pa en hogre detaljniva och skillnader inom landet péavisas.
For att minska berdkningsméngden och risker forknippade med optimering av sma provytor
har det statistiska verktyget MiniTab anvénts for att gruppera/klustra provytedata till storre
behandlingsenheter. Om analys genomfors med sma provytor som behandlingsenheter som
representerar en stor areal/behandlingsenhet riskerar analyserna att grundas pa orealistiskt
anpassade atgérder vilka kan bli missvisande. En sé kallad 6veroptimering kan uppstd genom
att mindre provytor som tillsammans ger en bra bild 6ver skogsmarkens beskaffenhet optimeras
separat. Sma ytor vilka behandlas som hela bestidnd riskerar att leda till orealistiska
skotselforslag av provytan som dr en liten del av ett storre bestand. Dessa skotselforslag av sma
ytor kan saledes resultera 1 att en orealistisk dveroptimering sker. Problemet med optimering
av sma provytor kan minskas genom att gruppera liknande provytor med varandra.
Grupperingen av data till storre enheter har genomforts efter euklidisk distans? mellan
datapunkterna. Det grupperade datamaterialet har i genomforda analyser anvént de
medelvdrden for respektive variabel som &stadkommits genom att provytorna summerats
samman 1 forhallande till sin viktning. For att sdkerstdlla reliabiliteten av kluster har en
statistisk analys av variansen och medelfelen inom de framtagna klustren gjorts, detta for att
kontrollera att variationen inom dessa kluster dr adekvata.

Den valda klustringsmetoden paverkar indata pa sa sétt att trddvisa data blir konverterat till
bestandsvisa genom att medelvirden for respektive kluster genereras. Dessa bestandsvisa data
kommer dédrefter via en importprocess 1 beslutssystemet Heureka anviandas for att ater generera
en triadlista per bestand genom teoretisk diameterdistribution for dldre skog eller h6jdférdelning
for ungskog/plantskog (Wikstrom et al., 2011). Importerade bestdndsdata anvindes dérefter for
analyser som syftar till att optimera skogsskotseln med beslutsstodsystemet Heureka PlanVis.
Resultatet fran analyserna jimfordes darefter med analyser genomforda i Heureka RegVis med
instillningar som den senaste skogliga konsekvensanalysen, SKA 15, anvént sig av i
simulering av scenariot dagens skogsbruk. Analyser genomforda i RegVis ar utforda for att fa
en rattvis jamforelse mellan optimerad skogsskdtsel och scenariot dagens skogsbruk for att ta
bort risken att resultatet paverkas av klusterforfarandet.

2 Euklidisk distans: matt pa avstandet mellan tvd punkter.
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Tabell 1. Oversiktlig data dver riksskogstaxeringens provytor och data nyttjat i analyser for tre
geografiska omraden
Table 1. Descriptive data over national forest inventory sample plots clustered into three geographic areas

Visterbottens lin Orebro lin Kronobergs lin
Antal provytor (st) 1268 432 882
Antal kluster (st) 110 72 101
Median provytor per kluster (st) 11 5 8
Andel hdnsynsareal (%) 2 3 3
Andel frivillig avsittning (%) 6,6 5,2 6,0
Medelalder (ar) 65,6 50,1 45,6
Medelvolym (m’sk/ha) 101,7 160,7 136,6
Bonitet (m?sk/ha, 4r) 3,5 8,1 9,3
Tréadslagsfordelning (TGL) 48/37/15 31/56/13 30/56/14

Not: Bonitet uttrycker skogsmarkens produktionsformaga matt som medeltillvéixtens hogsta niva och anges i
m?sk/hektar och ar.

Note: Bonitet describes the forest soil production capacity measured as the highest level of medium growth and
is expressed in m’sk/hectare and year.

3.1 Riksskogstaxeringens provytedata

Riksskogstaxeringen bestar av tva olika systematiskt utlagda stickprov, ett permanent och ett
tillfalligt. Stickproven bestér 1 sin tur av sa kallade trakter, fyrkanter med ca 1 km lédnga sidor,
med cirkelprovytor utlagda ldngs sidorna. I det tillfdlliga stickprovet har cirkelprovytorna 7 m
radie och 1 det permanenta 10 m radie. Det totala antalet provytor uppgar till ungefar 55 000
varav en femtedel méts varje &r (Fridman et al., 2014). Det data som framstills genom
stickprovsinventeringen syftar till att anvindas som underlag for framst skogs- och miljopolitik
men dven for andra intressenter s som forskare, skogsndringen, intresseorganisationer och
myndigheter. For att data ska kunna anvéndas till ménga olika anvindningsomraden mats ett
stort antal skogliga variabler (SOS, 2018). Ett begrinsat antal av dessa variabler har nyttjats 1
denna studie for att ge en anvdndbar beskrivning av skogstillstandet.

3.2 Kluster

Enligt Wilhelmsson (1981) kan riksskogstaxeringens sma och fa provytor inom ett geografiskt
omrade ge en felaktig bild av ett bestand da variationen inom en enhet kan vara stor. For att
gora materialet mer palitligt, hanterbart och 6verskddligt har ett 6vervigande om klustring av
provytorna gjorts med stéd frdn SOU (1979). Klusteranalys karaktiriseras av en médngd olika
statistiska procedurer och innebér 1 korta drag att en storre mangd data kategoriseras beroende
av utvalda variabler, till en mindre méngd data grupperade till kluster. Det finns méanga
anvindningsomrdden och olika metoder for att klustra data vilka anvédnder olika procedurer
som ofta ger skilda resultat utifrdn samma ingéngsdata. Darfor bor den klustringsmetod som
bést passar for &ndamélet och data véljas (Blashfield, 1976). De vanligaste och mest populéra
klustringsmetoderna dr de som aterfinns inom agglomerativa hierarkiska metoder. En matris
byggs da upp efter de likheter som aterfinns mellan de olika dataobjekten. Agglomerativ
hierarkisk klassificering placerar objekt i ett eget kluster och stegvis expanderar dessa kluster
1 omfang efter fornyade berdkningar. Dessa fornyade berdkningar genomfors for varje steg och
sammanfogar objekt till kluster tills endast ett kluster innehaller alla objekt (Blashfield, 1976;
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Jain & Dubes, 1988). Sekvensen av klustringsforfarandet kan visuellt illustreras genom ett
dendrogram?® som dven kan anviindas for att kontrollera hur ménga kluster som krivs for en
viss niva av likhet mellan objekten. Genom att ’skéra av” ett dendrogram horisontellt skapas
ett antal kluster beroende av vilken likhetsniva inom klustren som &r 6nskvért. Ménniskor ar
duktiga pa att finna monster i data och kategorisera detta i bade tva och tredimensionella nivéer,
ddremot kan anvindningen av algoritmer minska berdkningstiden vid stora dataméngder och
ger mdjlighet att kontrollera samt villkora grupperingar i fler dimensioner (Jane & Dubes,
1988; Jane et al., 1999). Olika ménniskor har dven en tendens att hitta olika monster 1 samma
dataméngd, att gruppera kluster med hjdlp av algoritmer har fordelen att klusterfordelningen
forblir konsekvent och objektiv (Jain & Dubes, 1988).

I denna studie har de olika provytorna delats in i grupper utefter homogenitet av utvalda
relevanta variabler liknande forslag fran SOU (1978) for att efterlikna grundtillstandet sa vl
som mojligt. Provytor med liknande egenskaper med hédnseende pé utvalda variabler slés
samman och medelvirden kan generas for de nyskapade bestanden vilka skots som en
skotselenhet. Klustring av provytor kommer genomféras i1 linje med SOU (1978), som
argumenterar for att behandlingsenheterna boér bygga pa en rimlig kompromiss mellan
homogenitet och uppdelning av analysomraden. Sverige delades, enligt betdnkandet av 1973-
ars skogsutredning, upp 1 60—120 behandlingsklasser inom varje analysomrade. Utredningen
rekommenderar en indelning i skdtselenheter utifran huggningsklass, bonitetsklass, slutenhet,
och tradslagsfordelning.

3.2.1 Klusterbildning

Vid klusterbildning av data krévs en avvdgning mellan antalet kluster och hur hdg variation
som tolereras inom klustren (Jane & Dubes, 1988). Foér sammansittning av kluster har en
likhetsfaktor pa 97 anvénts, vilket fir anses vara ett hogt krav dd maximal likhetsfaktor dr 100.
Virdet 100 representerar noll olikheter mellan valda variabler som datamingden klustras
utifran. Ett rimligt antal kluster med sé liten variation inom dessa som mdjligt och som liknar
grundtillstandet var mélsittningen for grupperingen av dataméingden. For att lyckas nd malet
med klusterforfarandet krévs det att olika metoder for berdknandet av kluster testades och att
resultatet utvérderas (Blashfield, 1976). Metoden for att generera kluster har anpassats till det
data som ska grupperas och har inte varit forbestdmd. Efter en metodisk genomgang av lamplig
agglomerativ hierarkisk klusteranalys, utford i MiniTab, valdes slutligen metoden minimum
variance method (Ward, 1963). Metoden som utgér fran att minska variansen inom de enskilda
klustren anvindes med euklidisk distans i kvadrat for att forstirka de skillnader som finns
mellan de olika provytorna. Vid val av klustringsmetod har hinsyn tagits till att forsoka
efterlikna grundtillstdndet 1 skogens sammanséttning s bra som mgjligt och dven att objektens
fordelning mellan kluster ska vara relativt jimnt. Variationen inom klustren for olika variabler
har kontrollerats for att inte grupperingarna ska bli orimliga utifran de bedomt viktigaste
variablerna.

3 Dendrogram: Graf som illustrerar klusteranalysen och dess kopplingar i ett tradliknande
klassificeringsschema.
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Figur 1. Punktdiagram mellan provytor respektive kluster mot bestandséalder (&r) och volym (m3sk/ha), de bla
och roda ytornas area dr proportionella mot provytornas respektive klustrens arealvikt

Figure 1. Scatter plot between sample plots and clustered data examining age of the forest stand (year) and
volume (m’sk/hektar), the blue and red plot areas in the figure represent the actual proportion of both sample
plot and clustered area weight

Efter genomford klustring av provytedata har en arealviktning gjorts for att medelviardena ska
bli korrekt viktade. Arealviktning av datamingden genomfors for att olika provytor kan
representera olika stora omraden och for att riksskogstaxeringen anvédnder sig av delade
provytor. Delade provytor kan bli relativt sma och fér saledes en ldgre vikt dn de fullstora
provytorna. Arealen per kluster blir dven berdknad genom att summera ihop arealviktningen,
vilket har en avgorande roll for hur skogstillstdndet ser ut. Figur 1 visar vilken effekt
klusterforfarandet fér, for tvd variabler, dar ytterligheter “normaliseras” och med hjélp av
arealviktning far kluster att relativt vdl Overensstimma med grundtillstindet. Storleken pa
extremvardena i figur 1 visar pa liten arealvikt, vilket tyder pa att ytorna mest troligt &r delade
av riksskogstaxeringens inventerare.

3.2.2 Klustervariabler

For att védlja ut vilka variabler som ska fa styra grupperingen av data till kluster identifierades
de variabler som har storst potentiell inverkan pa framtida skotsel och utveckling av bestandet.
En avvigning har gjorts kring hur ménga variabler som ska anvéndas for klusterbildningen.
Detta eftersom vissa variabler dr viktigare dn andra for att beskriva skogens framtida utveckling
och skotsel. Storre antal inkluderade variabler ger viktiga variabler mindre péverkan pa
klusterbildningen, vilket kan leda till kluster som inte motsvarar variationerna som finns i
skogstillstaindet. De variablerna som gav mest tillfredsstéllande resultat och valdes att utfora
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klustringen efter var bestandsalder, SIS? andel gran, och andel tall. Dessa variabler valdes for
att de gav en liten variation kring viktiga parametrar som paverkar skogsutvecklingen av de
nybildade skdtselenheterna. For att en storre tyngd ska ldggas pa aldersfordelningen inom
klustren har variabeln Bestdndsalder tagits med tre ganger i klusterbildandet for att pé sé sétt
uppnd lamplig aldersfordelning inom klustren. Det innebér att bestdndsalder har anvints i tre
klustervariabler jamfort med de andra variablerna SIS, andel gran och andel tall som endast
tas med en gang vardera. Klustervariabler som anvints &r alltsd; Bestdndsdlder 1,
Bestandsalder 2, Bestandsdlder 3, SIS, andel gran och andel tall dér bestandsalder 1, 2 och 3
innehéller samma viarden.

Kalmarksytor har lyfts ut for varje ldn och genomgatt en sirskild gruppering dd variabeln
tradslagsfordelning ej kan anvédndas for att beskriva ytorna. Kalmarksytorna har grupperats for
sig efter SIS, markfuktighet och torvtickningsgrad.

3.2.3 Klusterdata

Resultaten for klustren i Visterbottens liin, Orebro lin och Kronobergs léin har kontrollerats for
att jaimfora hur vl klustrade data stimmer 6verens med grunddata, som studien baseras pa, for
varje enskilt ldn. Kontrollen syftade till att statistiskt sidkerstdlla att de nybildade
behandlingsenheterna inte skiljer sig fran grundtillstdndet alltfor mycket da detta skulle kunna
medfora ett missvisande resultat. For att jamfora klustren med grundtillstandet har klustren och
grunddata fran riksskogstaxeringen delats upp 1 klasser per variabel. Arealsumman har
beskrivits procentuellt for varje klass, vilket medfor att en enkel jamforelse mellan grunddata
och klusterdata kunnat genomforas (figur 2). Skillnaden mellan grunddata och klusterdata fas
genom att subtrahera arealsumman for variabelns klass, uttryckt i procent, med varandra som
illustreras av den streckade linjen som finns mellan kluster och grunddata (figur 2).
Klassindelningen skiljer sig mellan variabler da de innehaller olika vérden, de dr ddremot
anpassade for att ge 10—15 olika klasser per variabel for att ge en rimlig detaljniva. Klasserna
har inte anpassats for att ge sa liten variation som mojligt utan har ett jimnt antal ar mellan
varandra. For exempelvis andel gran, andel tall och andel bjork ar variablerna uppdelade 1 10
klasser med 10 procents intervaller. Klass nummer ett for bjork samlar alltsé alla kluster som
innehaller 0-10 procent bjork och arealsumman summeras for att jdmforas med
grundtillstdndet. For varje variabel och klass fis den procentuella skillnaden mellan dataseten
sa variationen kan berdknas. Variationen redovisas som standardavvikelse per variabel och ldn
(tabell 2) for att visa pd klusterdatas anvéndbarhet och tillforlitlighet. For klusterdata &r
fluktuationerna storre mellan klasserna, vilket illustreras i figur 2, som beror av att klusterdata
bestar av ungefdr en tiondel sd stor dataméngd som provytorna. Det dr diaremot de storre
strukturerna 1 data som &r viktiga att efterlikna vid klustring och for att kontrollera att en
dragning mot mittenvarden inte sker i for stor utstrackning.

4 SIS &r en forkortning for standortsindex med stdndortsegenskaper.
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Figur 2. Linjediagram av arealfordelning &ver aldersklasser for kluster och grunddata uppdelade efter 10ars
intervall for Visterbottens lan

Figure 2. Line chart of the distribution of the summarized area within age groups for clustered data and sample
plot data divided into ten year intervals for Visterbottens lan

Tabell 2. Standardavvikelsen for de procentuella skillnaderna mellan klusterdata och grunddata for de
viktigaste beskrivande variablerna for skogstillstindet dver tre lin

Table 2. Standard deviation of the percentage of difference between clustered data and sample plot data for the
most important describing variables for the forest soil in three geographic areas

Visterbottens Liin Orebro Lin Kronobergs Lin
SIS 1,73 0,97 2,10
Alder 1,98 2,28 1,04
Virkesvolym 2,95 5,54 3,25
Andel Tall 2,65 2,27 2,08
Andel Gran 2,53 441 2,59
Andel Bjork 3,65 3,86 1,16

Deskriptiv statistik for de framstédllda klustren har berdknats med statistikprogrammet
MiniTab. De vdrden som berdknats for varje kluster dr medelvirde, median, minvérde,
maxvérde, medelfel och standardavvikelse. Standardavvikelsen for olika variabler inom varje
kluster har bedomts vara tillrackligt 14g for att analyser ska kunna genomftras med
dndamaélsenlig precision (tabell 3).
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Tabell 3. Medelvirde for variationen inom samtliga kluster uppdelat pa utvalda variabler for respektive
Iin
Table 3. Mean value for the variation in cluster data divided into three geographic areas

Visterbottens Liin Orebro Lin Kronobergs Lin
SIS 0,8 1,0 1,1
Alder (ar) 7,6 6,0 5,1
Virkesvolym (m3sk) 67,2 102,7 82,5
Andel Tall 7,7 6,6 7,2
Andel Gran 7,0 7,7 7,6
Andel Bjork 10,2 10,6 10,4

Not: Variationen dr uttryckt som medelviarde av standardavvikelsen, for alla kluster uppdelat per variabel
Note: The variation is expressed as the mean value of the standard deviation for all the clusters divided in
variables

Standardavvikelsen per kluster for just volym é&r relativt hog, vilket forklaras delvis av att
variationen Okar inom klustret nir en hogre medelvolym uppvisas. Volym fluktuerar dven
relativt mycket jamfort med andra variabler inom samma besténd, vilket betraktas som normalt.
Figur 3 visar att ett monster kan urskiljas ddr sambandet mellan standardavvikelse for
medelvolymen och medelvolym dr klart urskiljbart, vilket till del forklarar det hoga
medelvédrdet for standardavvikelsen.
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Figur 3. Punktdiagram av standardavvikelse for medelvolym (m’sk) inom respektive kluster for Visterbottens lin
Figure 3. Scatter plot of the standard deviation for the mean volumes (m’sk) in each cluster for Viisterbottens liin
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3.3 Beslutsstodsystemet Heureka

Vid framskrivning av skogen och analyser har tvd applikationer i beslutsstodsystem Heureka
anvénts; Heureka PlanVis och Heureka RegVis. Dessa system anvénds for att berdkna bland
annat skogstillvdxt, kolinlagring, rekreationsviarde och naturvdrden som varierar med vald
skogsskotsel. Genom att integrera dessa, ofta motstaende, parametrar kan ett helhetsgrepp tas
och laggas till grund for beslutsfattare genom att visa pa konsekvenser av olika handlingar och
skotselstrategier. Forsta versionen av Heurekasystemet blev fardigstéllt av SLU 2009 och
innehaller en produktflora med tre huvudapplikationer; BestandsVis, PlanVis och RegVis
(Wikstrom et al., 2011). De tva systemen som anvandes i dessa analyser, PlanVis och RegVis,
anvinder samma grundmodeller for berdkningar och mojligheter att styra och utfora
berdkningar efter valda skotselmetoder och instdllningar. Heurekasystemets funktioner for
simulering av tillvaxt, avgadng och invdxning grundar sig i empiriska data (Fahlvik et al., 2014).
Skillnaden mellan de anvinda systemen dr att PlanVis har en optimerande funktion dér val av
skogsskotselalternativ optimeras efter definierat mal, givet ett antal restriktioner och RegVis
inriktas mot att konstruera resultat av ett scenario som baseras pa vilka instdllningar anvindaren
véljer for att styra skogskotselatgdrderna. Heurekaapplikationerna rdknar fram skogens
beskaffenhet utifrdn en méngd variabler som beror av vilka data som importerats, vilka
berdkningsfunktioner som anvdnds och vilka skogsskotselatgirder som tolereras.
Framskrivningen av skogen &r uppdelad i perioder om fem ar och anvénds oftast for att rdkna
fram atgidrder samt fordndringen av skogstillstindet under lédngre berdkningshorisonter,
vanligtvis 100 ar.

Analyser med PlanVis paborjas genom att grundlidggande instéllningar bestams, direfter sker
ett antal framskrivningar vilket genererar en valbar miangd skogsskdtselalternativ for respektive
bestand. I optimeringsfunktionen viljs direfter vilket skogsskotselalternativ per bestdnd som
genererar hogst maluppfyllnad med hansyn till de restriktioner som anvéndaren har formulerat
for hela eller delar av fastigheten. PlanVis ger stora mojligheter till att skrdddarsy utfallet efter
egna instdllningar inom de valda atgidrdsramarna. Systemet dr &ven modulért pa sa sitt att de
flesta instédllningar kan dndras och berdkningsmodeller kan, liksom for RegVis, bytas ut
(Wikstrom et al., 2011). Med Heureka RegVis kan olika scenarion simuleras med hjélp av
definierad skogsskdtsel for att genomfOra regionala konsekvensanalyser, det vill sdga att
programmet utgar frdn skotseln som &r forvald och simulerar sedan en enligt scenariot
forvintad framtid (Wikstrom et al., 2011). D4 analyser genomforda med RegVis inte dr ténkta
att vara optimerande anvinds en prioriteringsfunktion som ska illustrera verkliga skogsidgares
beslutsfattande. Da det endast berdknas ett skogsskotselalternativ per bestand 1 RegVis éar
berdkningarna betydligt mindre tidskrdvande 1 jimforelse med analyser med PlanVis.

De analyser som den hér studien inriktar sig mot innefattar optimerande berdkningar varvid
PlanVis huvudsakligen kommer anvindas. Analyser genomforda i RegVis kommer endast
syfta till att utgdra referens till framridknade resultat genom att anvédnda instéllningar mer eller
mindre direkt kopierade fran SKA 15:s scenario dagens skogsbruk (Claesson et al., 2015).
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3.4 Import till Heureka

For att importera data till Heurekasystemets databas har vissa virden kodats om. Syftet med
omkodningen dr att anpassa data till att passa in 1 importmallen dd exempelvis tradslag
bendmns olika. I mallen forsdgs dven ritt etiketter enligt importmall for de beskrivande
variablerna vilket mgjliggjorde att systemet kan utldsa data korrekt. Vidare anvéndes
systeminstillningen import for bestandsregister som nyttjar sig av de medelvirden varje
kluster innehaller. Kluster data konverteras till triddata genom att en Weibullfordelning
anvands (Weibull, 1951). Traddata simuleras genom en diameterférdelning (Wikstrom et al.,
2011) och for varje trdd berdknas en hojd genom en hojdfunktion (Soéderberg, 1992).
Hojdfunktionen anvinds for att uppna en realistisk fordelning sé alla trdd inte ges samma hgjd.
Typtrad kan hdrigenom berdknas som ligger till grund for fordelningen Over det aktuella
bestandet. Antalet typtrdd som systemet tillater har angetts till 100 st per trddslag och provyta.
Provytan som tridfordelningen berdiknas for 4r 300 m? och for varje bestind beriknas en (1)
sadan provyta. Hojdkorrektionen som anvinds for att korrigera tradhdjd for provytan efter
bestandsdata, for att minska risken att simulera felaktiga data, ar 0,5. Att hojdkorrektionen &r
0,5 innebédr att framridknad hojd genom en funktion och uppmaitt héjd som ar skattad av
inventerare for bestandet far samma viktning. Om da funktionen berdknar trddhojden till 21
meter och skattad bestandshdjd anger 20 meter blir sdledes hojden medelvérdet 20,5 meter.

3.4.1 Antaganden infor analyser

For analyserna har vissa antaganden gjorts i1 enlighet med Samuelsson (1976) och Amacher et
al. (2009) for att underlétta berdkningar och arbetet med analyserna. Virkespriser och kostnader
kopplade till skogsskotsel har antagits vara konstanta. Framtida rintor antas vara konstanta.
Tillvixten inom bestdnden antas vara kinda. Marknaden antas dven vara perfekt. Antagande
gors dven att skogen skoOts pd samma sitt under hela perioden, det vill sdga att nya
skogsbruksmetoder inte tar over eller utvecklas. Skogspolitiken antas inte heller fordndras
under analysperioderna. Sammantaget kommer mest troligt alla antaganden variera under
analysperiodens 100 ar, vilket egentligen inte spelar sa stor roll. Viktigt dr att bada de utférda
analyserna, optimerande skogsbruk och dagens skogsbruk, ges lika forutsittningar.

3.5 TPG-instillningar

Treatment Program Generator (TPG) dr en funktion i Heureka PlanVis dédr en mingd olika
grundinstillningar styr vilka olika Skogsskotselalternativ som genereras. I TPG:n styr en
anvindare skogsskotselmetoder mycket ingdende och andra variabler som paverkar utfallet av
skogsskotselalternativ. Instéllningarna dr uppdelade efter kontrollkategorier vilka innehaller en
méngd underkategorier med olika instdllningar inom samma tema sdsom klimatmodell,
kostnader och intikter och skdtselmetod. Dessa kontrollkategorier kopplas direfter ihop med
domdner som innehdller de bestdnd som anvindaren vill skdta efter de instillningar den
specifika kontrollkategorin innehaller. Utover kontrollkategorierna kopplas dven domdnerna
thop med domdninstdllningar vilka styr 6ver hur naturhdnsynen skots och andel av bestandet
som sdtts av som hansyn. Nar skdtselinstdllningarna frén kontrollkategorier kopplats till rétt
domédn kan berdkningsprocessen sittas igdng vilken genererar ett fOrvalt antal
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skogsskotselalternativ per bestdnd. Genererade skotselforslag kan viktas 1 ett senare steg mot
varandra 1 optimeringen efter uppstéllda restriktioner och mél for att generera det optimala
skogsskotselalternativet inte endast per behandlingsenhet utan for trakten som helhet. Sjdlva
processen med att berdkna skotselalternativen utefter grundinstdllningarna dr ofta ett stort
berdkningsjobb for Heureka PlanVis som kréver mycket processorkraft som varierar efter hur
stora  berdkningsproblemen &r. For Heureka RegVis produceras endast ett
skogsskotselalternativ efter instéllningar som anvédndaren valt, vilket dr en betydligt mindre
kriavande berdkningsprocess och tar sdledes en brikdel av tiden PlanVis analyserna tar att
genomfora.

3.5.1 Doméinindelning

Indelning av de klustrade besténden till olika skdtseldoméner har anpassats for de olika delar
av landet som analysomradena representerar. Domédnerna &ar uppdelade efter frivilliga
avsdttningar och évriga bestand torutom 1 Visterbottens 14n som dven kompletterats med en
Pinus Contorta-domidn da norra delarna av Sverige ar lampligt for tradslaget. De tre
analysomradena har liknande skotselkategorier for de olika doménerna med skillnader f6r hur
stor del av arealen som é&r avsatt som frivilliga avsattningar. Doméner som innehéller frivilliga
avsittningar anpassas efter respektive 14n da avsatt hdnsyn varierar i arealandel mellan olika
landsdelar. De kluster som ska sdttas av som frivillig avsdttning har handplockats for att ingd 1
doménen frivilliga avsdttningar. Kluster har valts ut for att overensstimma sd vil som mgjligt
med verkliga avsittningars egenskaper och storlek vilka har hdmtats fran skogsstyrelsen (Stél
et al., 2012) med stod av SKA 15 (Claesson et al., 2015). Forutom att anpassa frivilliga
avsdttningar efter omrdde har for Visterbottens 14n enheter med bra forutsittningar kopplats
till en Pinus Contorta-doméin som motsvarar 5% av arealen produktiv skogsmark enskilda
skogsédgare besitter. For denna domén styrs skotseln genom att bestdnden foryngras med Pinus
Contorta efter avverkning och utan gédsling.

3.5.2 Doméninstallningar

Domdininstdllningarna styr hur avsittningar vid exempelvis foryngringsavverkningar kommer
att behandlas och hur stora andelar av denna areal som sétts av. Naturvard 1 samband med
foryngringsavverkningar lamnas i 6verensstimmer med den faktiska procenten som avsitts per
landsdel enligt Stél et al. (2012). I rapporten delas enskilda markdgare upp i landsdelar efter
hur stor arealandel som ldmnas vid foryngringsavverkning (norra Norrland, sddra Norrland,
Svealand och Gétaland), vilket for denna studie antas ge en tillrickligt hog detaljeringsgrad.

3.5.3 Kontrollkategorier

Overgripande kontrollkategorier innehaller en mingd olika underkategorier som styr de
processer och skogsskotselmetoder som bedrivs for valda skdtselenheter. Med fordel anvands
olika kontrollkategorier for olika typer av mélséttning med analysomrddet och kopplas till
doméner som kan ha flera olika kontrollkategorier kopplade till sig.
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Klimatmodell (Climate model)

Klimatscenariot RCP 4,5 (I Heureka kallat MPI 4,5) anvindes for att rdkna med global
uppvarmningseffekt och andra abiotiska klimateffekter sa som fordndring av nederbord och
variation av arstider vilka kommer att paverka Sveriges skogar pd olika sitt (SMHI, 2019).
RCP 4,5 innebdér att utsldppen kommer bli ndgot hogre for att sedan minska i omfattning (IPCC,
2013). Klimatmodellen dr anpassad till Heureka genom att skatta tillvaxteffekten med den
processbaserade tillvixtmodellen BIOMASS som 1 nésta steg anvidnds for att justera Heurekas
empiriskt baserade tillvaxtfunktioner (Eriksson et al., 2015).

Skotselmodell (Treatment Model)

Instéllningen max relativ alder justeras fran 0,9 till 1 for att gallring ska kunna utforas fram till
ligsta alder for tilldten foryngringsavverkning (LAF). Gallring ges fortsatt mojlighet att utforas
upp till 25 meters hojd vilket dr of6randrat ifrén grundinstéllningarna. Hogsta bestdndshojd for
forsta gallring stélls upp till 22 m, det ger 6kad frihet for skotselprogramgeneratorn att hitta de
lonsammaste alternativen utan att regleras av tvingande atgéarder. Gallring har, for att minska
berdkningsproblemet, valts att tvingas fram minst en ging under omloppstiden om
bestandsmedelhdjden dr under 22m da det visats generera ett hogre nuvirde efter en mangd
testkdrningar av indata. For att ge s& hog tillvaxt som mdjligt tillika ett hogre nuvérde anvénds
dven uteslutande forddlade plantor i berdkningarna. Vidare har godsling anvénts for att oka
tillvixten 1 de fall atgérden &r ldmplig. Godsling kommer att tillatas fritt efter rimliga
avvégningar, exempelvis finns restriktion for att inte godsla vid hog bonitet d& effekterna av
gbdslingen avtar med hogre bonitet och ger en onddig risk for naringsldckage (Saarsalmi &
Milkonen, 2001; Ring, 2007). Hog bonitet har beddmts vara bestand med en bonitet dver 12
m’sk per r. Godslingsmingden var instilld till 150 kg/ha vid varje gddslingstillfille och ett
godslingsintervall pd minst 10 ar anvédndes (tva perioder), vilket stdds 1 tidigare forskning
(Kukkola & Saraméki, 1983). Forutom tillvixthdjande atgérder genomfors dven instéllningar
for naturvardande atgirder. Efter foryngringsavverkning lamnas naturvérdestrad (10 st/ha) och
hogstubbar (3 st/ha), vilket krivs for att vara PEFC-certifierad (PEFC, 2019). Valet att lamna
naturhinsyn vid foryngringsavverkningar &r inte for att skogsédgare gor valet sjdlva utan for att
maskinforare, om de &r certifierade, har det kravet pa sig (PEFC, 2019).

Kostnad och inkomst (Cost and Revenue)

Kostnader for skogsskotsel och prislista for skogsrdvara ldmnas ofordndrade d& dessa
fluktuerar Over tid och &r svara att berdkna langt fram 1 tid. Bade virkespris och
avverkningskostnader har visat sig samvariera i relativt hog utstrackning vilket enligt figur 4
har lamnat avverkningsnettot relativt ofordndrat om man bortser fran variationen mellan
enskilda dr. For att ta reda pd fluktuationer kring avverkningsnettot over tid s& har en period
om 19 &r undersokts med hjélp av data frdn skogsstyrelsens statistikdatabas (Skogsstyrelsen,
2019). For analyser har, pa grund av relativt ofordndrat avverkningsnetto, default prislista for
virke och “default” kostnader for skotseldtgiarder anvénts i bdde Heureka RegVis och Heureka
PlanVis. Kostnadsberdkningar for avverkningskostnader fran Skogforsk anvindes for samtliga
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analyser (Brunberg, 1995; 1997; 2004). Prislistan som anvints refereras 1 Heureka till
Mellanskog ar 2013, vilket bor ge en rimlig prislista for genomforda analyser da det mest troligt
ar samma prismiljo som SKA 15 instdllningarna utarbetats under.
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Figur 4. Relationen mellan rundvirkespris och avverkningskostnad for hela Sverige 6ver en 19 érs period, da
rundvirkespris dr medelvérdet av volymvégt sdgtimmerpris och massavedspris for perioden. Avverkningskostnad
innefattar  kostnader for skordare, skotare och Ovriga tilligg som hor till  drivningen
Figure 4. Relationship between round wood and the cost of harvest for Sweden in a 19 year period of time where
the cost of round wood is the mean value of the volume weight price of saw timber and price of pulpwood. The
cost of harvest includes cost of harvester, forwarder and other expenses that is associated with logging

Skotselprogramgenerator (Treatment Program Generator (TPG))

I underkategorin TPG genomfors instdllningar som fér stor effekt pd vilka typer av
skdtselprogram som genereras. Hér uttrycker anvandaren vilken inriktning och policy som ska
gilla for skotseln av skogsmarken.

Instéllningarna for godsling har behandlats mer ingédende under avsnittet skotselmodell. 1 TPG
viljs dvergripande policy in som bygger vidare pa tidigare instéllningar. For godsling har tva
olika godslingsstrategier kopplats till huvuddoménen forutom ett icke godslingsalternativ.
Olika tillimpningar pa godslingspolicy har provats for att titta pd vilka mojliga effekter det ger
pa avverkningsmojlighet och nuvérde. I Heureka PlanVis finns mdjlighet att anvidnda olika
godslingspolicys som bestimmer nir godsling ska ske, dessa har placerats 1 olika
kontrollkategorier vilka kopplats till ssmma domdn for att olika policy ska kunna anvindas till
olika skotselenheter inom samma domidn. Tva olika godseldmnen har &dven testats,
ammoniumnitrat (AN) och UREA, vilket resulterade i betydligt béttre resultat for
ammoniumnitrat som dérefter valdes som gddseldmne i analyserna.

Testanalyser visar pa att alternativet gddsling innan varje virkesuttag givit hgst nuviarde, men
for att ge ytterligare alternativ for bestand dir godsling 1 tidig gallringsskog inte 16nar sig har
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alternativet gddsling innan sista gallringen och innan slutavverkning anvénts for att uppna en
storre valfrihet vid optimering av enskilda berdkningsenheter och omradet i stort. Fler
godslingsalternativ kopplat till samma domén har provats, vilket inte paverkat nuvirdet alls
varpd tvd godslingsalternativ anvénts for att minska berdkningsprocessens omfattning. For att
fortsitta ge PlanVis storre valmojligheter i berdkningar sa har harda restriktioner littats nadgot
for gallringar. Det maximala tillitna antalet gallringar utdkas till fyra, taket for antalet
gallringar kommer d& mest troligt vara bestdndsélder och hojd. Bade gallringsalternativ och
rojningsalternativ gar att i TPG:n stélla in for att genomforas vad som &n hédnder, det vill sdga
en tvingande atgard. Efter ett antal testkorningar gav resultatet att rojning bor vara valbart efter
situation men att tvingande gallring med mgjlighet att forskjuta dessa 1 tid r nuvardesoptimalt.
Tidsforskjutningen for gallring &r instillt till fyra ar fran ursprungliga tva. Tidsforskjutning for
foryngringsavverkning fran ligsta &lder for foryngringsavverkning (LAF) har valts till tta r
fran tidigare sex. Forsok att ge friare tyglar for langre tidsforskjutningar resulterade i sémre
nuvérde. Friare tyglar giller diremot inte for slutavverkning av bestand som befinner sig under
LAF. For att generera realistiska skogsskotselalternativ ges inte PlanVis mojlighet att rikna
fram skogsskotselalternativ som bryter mot lagsta alder for foryngringsavverkning.

Uttag av biobrinsle har mojliggjorts som atgérd for de fall som dr mojliga rent ekonomiskt, i
dessa analyser Orebro lin och Kronobergs lin i sodra Sverige. Visterbottens lin har dver lag
mindre méingd biobrinsleuttag per hektar och dven langa transportstrackor fran skog till
mottagare vilket gor att detta alternativ ej valts som mojlighet.

3.5.4 Generate Treatment Programs (Strategic TPG):

Nir strategiska skogsskotselalternativ ska genereras stélls de sista instillningarna in for att ge
overgripande forutséttningar for skotselprogrammen. Instdllningarna styr inte vilken skdtsel
som genereras for skotselenheterna utan grundliggande berdkningsforutsittningar som
paverkar skogsskotselalternativens antal, berdkning av nuvérde och vilka resultatvariabler som
genereras av programmet. De Overgripande instidllningar som anvdnts &r antalet tillatna
skotselprogram, rantefordandringar och berdkning av periodens mittpunkt. Antalet tillatna
skotselprogram styr 1 vilken omfattning optimering av omradet kan genomforas. For att ge
stora mojligheter for detta tillats en storre miangd skogsskotselalternativ: 30 till skillnad fran
grundinstdllningens 20. For att ta reda pa hur stor paverkan som rédntekravet har pa
skdtselintensiteten och val av skotselmetoder for behandlingsenheterna har tva olika réntor
nyttjats 1 berdkningarna. Denna kinslighetsanalys genomfors dven for att kontrollera sé
enskilda skogsdgares diskonteringsrinta inte paverkar skillnader i nuvirdet. De rdntor som
anvints dr 2 och 4%. For berdkningar 1 Heureka RegVis och PlanVis anvénds periodens
mittpunkt. Mittpunkten interpoleras fran ytterpunktsvirden och ett medelvirde genereras.
Berdkningarna genomfors for hundra ar vilket med berdkning av periodens mittpunkt innebéar
att 21 perioder berédknas.
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3.6 Optimering

Optimeringsfunktionen i Heureka PlanVis har inte anvénts for ndgon typ av restriktion utan
enbart syftat till att maximera nuvirdet av skdtseln som helhet. Det resultat som presenteras
har alltsd inte pa nagot sétt genomgatt nigra restriktioner i exempelvis avverkningsniva mellan
perioder. Det angreppssitt som nu anvénts far ofta som konsekvens att stora skillnader i
avverkningsnivéer uppstir mellan ar/perioder. De stora fluktuationerna for atgérder mellan
berdkningsperioder dr ur ett teoretiskt perspektiv inte ndgot problem da syftet &r just
maximering av nuvardet.
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4. Resultat

Resultat presenteras for respektive ldan for att uppnd tillracklig detaljniva och uppvisa de
skillnader som funnits. Skillnader mellan optimerande och dagens skogsbruk visualiseras med
hjalp av tabeller som visar de viktigaste resultat. Procentuell skillnad anvands for att enkelt och
snabbt visa pa skillnader mellan analysalternativen.

4.1 Visterbottens lin

Det finns en skillnad mellan dagens skogsbruk (Ref.) och ett optimerat skogsbruk (Opt.) oavsett
vilken diskonteringsrinta som tas 1 beaktning (tabell 4). Storst skillnad mellan det tva
skogsbruksmetoderna kan ses vid en 2 % diskonteringsrinta. Vidare kan man dven utldsa att
det inte finns négra storre skillnader 1 varken avverkningsnivaer eller nettotillvixten vid en
rantehdjning dd medelvédrdena for dessa tvad variabler &r relativt lika mellan rantenivaerna.
Didremot minskar skogens medelalder och r6jd areal vid hogre diskonteringsrinta vid ett
optimerande skogsbruk. For dagens skogsbruk finns det inga storre skillnader mellan
rdntenivéerna.

Optimering av skogsbruk genererar ett hogre nuvidrde, hogre avverkningsnivder, storre
virkesforrad, storre godslingsareal samt att rojning sker i mindre utstrickning jamfort med
dagens skogsbruk. Storst skillnad mellan ett optimerat skogsbruk och dagens skogsbruk kan
ses for godslad areal, dir det sker en markant 6kning vid en optimering. Aven nuvirde och
virkesforrad uppvisar betydande skillnader mellan analysalternativen. Intressant dr dven att
medelaldern inte skiljer sig ndmnvért 6ver hela berdkningsperioden trots att virkesforradet
okar.

For att undersoka hur stor effekt olika produktionshdjande atgérder har pa nuvérdet for
optimerande skogsbruk, har ytterligare berdkningar gjorts. Resultatet for dessa visar att
anvindandet av gddsling okar nuvirdet med nidrmare sju procent vid 2 % diskonteringsrinta
(se tabell 11). Aven Pinus Contorta (pa 5 procent av arealen) bidrar till en 6kning av nuvirdet
med cirka 1,5 % vid 2 % diskonteringsranta. Om uteslutande forddlade plantor anvéinds vid
foryngring av skogsbestinden genereras ett nuvédrde som édr cirka tre procent hdgre 4n om de
hade varit oférddlade. Férutom de tillvixthdjande atgérdernas paverkan pd nuvirdet fis de
storsta vinsterna genom att optimera skogsskotseldtgirder och avverkningar till rétt tidpunkt.
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Tabell 4. Skillnader mellan optimerande skogsbruk (Opt.) och dagens skogsbruk (Ref.) i Viisterbottens
l4n nir variablerna ir uttryckta som ett medelvérde per ar éver hela analyshorisonten

Table 4. Differences between optimized forest management and business as usual in Visterbottens county where
the results are expressed as a mean value

2% diskonteringsriinta 4% diskonteringsriinta

Opt. Ref.  Skillnad (%) Opt. Ref.  Skillnad (%)
Nuvirde/ha (sek) 27750 18 480 50 11 069 9070 22
Nettotillvixt/ha (m’sk) 4,6 3,9 18 4,6 3,9 18
Avverkning (m3sk) 5761353 4 824 555 19 5713926 4 896 333 17
Virkesforrad (m*sk) 195370170 136 739 964 43 171459610 135488434 27
Medelalder (ar) 59,5 60,4 -1 52,8 60,1 -12
R6jd areal (ha) 7 582 9254 -18 7309 9504 -23
Godslad areal (ha) 31351 7255 332 24 648 6 944 255

Not: Opt: Optimerande skogsskotsel, Ref: Referens till optimering i form av dagens skogsbruk. Medelvérdet
som visas dr for hela analysperioden (100 ar)

Note: Opt: optimized forest management, Ref: business as usual. The mean value represents the mean value of
the whole period of time for the analysis (100 years)

Avverkningsnivaernas fordelning over tid kan skilja sig & mellan optimering och dagens
skogsbruk vilket redovisas i tabell 5. Noterbart dr att de forsta perioderna har bedomts vara
viktigast att redovisa med kortare tidsintervall. Arsintervallen i tabellen #r allts3 olika och gér
inte direkt att exempelvis summera ihop utan att ta hdnsyn till antal &r. Volymskillnader i borjan
av berdkningsperioden for virkesforrddet beror av tidsforskjutning pa 2,5 é&r mellan
optimerande skogsbruk och dagens skogsbruk. Den tidsforskjutningen hanger sedan med under
hela analysperioden, vilket bidrar till en upplevd storre skillnad dn vad som faktiskt dr fallet.
Stora avverkningsnivaer uppvisas for optimerande skogsbruk, ganska véntat, 1 forsta perioden.
De storsta skillnaderna for variablerna mellan tidsintervallen bestar i att optimerande skogsbruk
inte har nagra krav péa jamnhet 1 avverkning vilket gor att avverkningsnivierna varierar kraftigt
mellan perioderna. Genom att studera resultaten far man upplevelsen att skog som ger en ldgre
forrantning och légre tillvdxt avverkas tidigt och ersdtts med en ny generation i optimerande
skogsbruket. I optimeringen av skogsbruket verkar skogsskotseldtgirderna bli béttre
tidsméssigt anpassade och bittre tillvarata skogsmarkens produktionsforméga.
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Tabell 5. Arsvisa medelvirden inom specifika tidsramar visar tidsmissiga skillnader for beskrivande
variabler mellan optimerande skogsbruk (Opt.) och dagens skogsbruk (Ref.) for Visterbottens lin
Table 5. Yearly mean values for specific time frames showing the timely differences for forest variables comparing
optimized forest management (Opt.) and business as usual (Ref.) for Visterbottens county

Virkesforrad Gallrad volym Slutavverkad Medelalder Tillvixt

(m3sk) (m’fub) volym (m*fub) (ar) (m3sk/ha)
Ar Opt. Ref. Opt.  Ref. Opt. Ref. Opt. Ref. Opt. Ref.
0-5 137 510" 128 616' 362' 645' 4525 2 485 68,2 64,4 3,7 3,7
5-10 145 569" 133 184" 246' 516 793" 2377 57,5 60,7 4,1 3,8
10-20 169 924' 136 170 1311 889 934" 2 607 62,1 58,1 45 3,7
20-40 213 487" 135 180" 1480" 1155 1711 2312 67,8 57,4 49 3,6
40-60 231 484" 139 185" 1158 1132 5150' 2 802 61,3 61,2 47 3,9
60-80 191 927" 137 650' 1o13" 1114 4212 2 993" 52,4 60,2 42 39
80-100 196 671' 140 023' 1162'" 1221 4 356 3025 52,0 62,0 52 43

Not: Analyserna ar gjorda med 2% diskonteringsrénta.
Note: The analysis is made with a discounting rate of 2 percent.

Tradslagsfordelningen 1 Visterbottens ldn blir ndgot fordndrad ndr optimeringen av
skogsskotseln genomfors jamfort fran dagens skogsbruk (tabell 4). Volymandelen gran dr
ofordndrad och 6kningen av Pinus Contorta dr pa bekostnad av tallskog nir skogsbruket
optimeras. Bjorkandelen 6kar med optimering av skogsbruket, ddremot minskar kategorin
ovrigt nagot jamfort med dagens skogsbruk. Tridandelen dr berdknad per tradslag vilket
presenteras som ett medelvirde for hela berdkningsperioden. Virt att podngtera dr att
virkesforradet enligt tabell 4 &r betydligt hogre for optimerande skogsbruk med béada
rintesatserna. Ovriga tréidslag innehéller en mingd olika tridslag, mest 16vtrid, som slagits
ithop till en kategori dd de i finns i véldigt liten omfattning fOr att presenteras separat i resultatet.
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Figur 5. Tridslagsandel for dagens skogsbruk (Ref.) och optimerat skogsbruk (Opt.) berdknat som medelvirde
av tradvolym, uppdelat i de vanligaste tridarterna for omradet, under hela berdkningsperioden (100 &r) i
Visterbottens l4n

Figure 5. The proportion of tree species for business as usual (Ref.) and optimized forest management (Opt.)
calculated as the mean volume of tree species displaying only the common tree species in area, during the whole
period of time (100 years) in Viisterbotten county

4.2 Orebro Liin

For Orebro l4n finns en skillnad mellan ett optimerat skogsbruk och dagens skogsbruk oavsett
vilken réntesats som tas 1 berdkning (se tabell 6). Storst skillnad mellan analysalternativen kan
ses vid en 2 % diskonteringsrinta. Resultatet 1 tabell 6 visar dven att en rdntehdjning inte
paverkar resultatet nimnvart for det optimerade skogsbruket nir man tittar pa avverkningsniva,
nettotillvixt och rdjd areal. Daremot visar resultatet att en rantehdjning minskar nuvirdet,
medelélder och virkesforrad. For dagens skogsbruk finns det inga storre skillnader mellan
rdntenivéerna.

Optimerande skogsbruk ger hdgre nuvirde, hogre avverkningsnivaer, storre virkesforrdd samt
att rojning sker 1 betydligt lagre utstrackning i jamforelse med dagens skogsbruk (tabell 6). Vid
ett optimerat skogsbruk godslas skogsmark omfattande medan det inte tillimpas alls i
simuleringen f{or dagens skogsbruk vilket &r den storsta skillnaden mellan de tvé
analysalternativen. Medel&ldern ar hogre for optimerande skogsbruk vilket dven gar i linje med
att virkesforradet 0kar markant 1 optimering av skogsbruket jamfort med dagens skogsbruk.

Ytterligare berékningar har gjorts for att kontrollera for hur stora effekter som uppnas vid
produktionshéjande atgédrder. Resultatet for dessa visar att anvdndandet av gddsling Okar
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nuvardet med knappt fyra procent vid 2 % diskonteringsrénta (se tabell 11). Forutom de
tillvixthojande atgérdernas paverkan pa nuvérdet, vilket optimeringen riktar in sig mot att
maximera, fas dven stora virden genom att lyckas tidsmassigt anpassa ritt skotselatgérder och
avverkningar vid rétt tidpunkt.

Tabell 6. Skillnader mellan optimerande skogsbruk (Opt.) och dagens skogsbruk (Ref.) i Orebro lin nir
variablerna ér uttryckta som ett medelviirde per ar ver hela analyshorisonten.

Table 6. Differences between optimized forest management and business as usual in Orebro county where the
results are expressed as a mean value

2 % diskonteringsrinta 4 % diskonteringsrinta

Opt. Ref. Skillnad (%) Opt. Ref. Skillnad (%)
Nuvirde/ha (sek) 79 487 68 827 15 36478 34255 6
Nettotillvixt/ha (m’sk) 9,0 7,8 15 8,8 7,9 11
Avverkning (m3sk) 2299 583 1972 744 17 2262 051 1937352 17
Virkesforrad (m*sk) 60918 797 40611 924 50 55865468 41793930 34
Medelélder (ar) 47,1 44,6 6 43,8 443 -1
R6jd areal (ha) 1676 3180 -47 1725 3010 -43
Godslad areal (ha) 7 625 - 100 5065 - 100

Not: Opt: Optimerande skogsskotsel, Ref: Referens till optimering i form av dagens skogsbruk. Medelvérdet
som visas dr for hela analysperioden (100 ar)

Note: Opt: optimized forest management, Ref: business as usual. The mean value represents the mean value of
the whole period of time for the analysis (100 years)

For att visa pd eventuella efterslédp i avverkningsnivaer redovisas en tidshorisont med relevanta
variabler i tabell 7. De forsta perioderna har bedémts vara viktigast att redovisa med kortare
tidsintervall. Arsintervallen i tabellen #r alltsa olika och gér inte direkt att summera ihop utan
att ta hinsyn till antal &r som representeras. Volymskillnader i bdrjan av berdkningsperioden
for virkesforradet beror av tidsforskjutning pd 2,5 &r mellan optimerande skogsbruk och dagens
skogsbruk. Den tidsforskjutningen hdnger sedan med under hela analysperioden, vilket bidrar
till en upplevd storre skillnad &n vad som faktiskt &r fallet. Stora avverkningsnivéer uppvisas
for optimerande skogsbruk i1 forsta perioden. Resultatet i tabell 7 visar dven att vid ett optimerat
skogsbruk avverkas betydligt mindre nivaer mellan aren 5—40, detta i jamforelse med dagens
skogsbruk. Virkesforradet 0kar under samma tidsperiod kraftigt till f6ljd av de modesta
avverkningarna vid ett optimerat skogsbruk.
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Tabell 7. Arsvisa medelviirden inom specifika tidsramar visar tidsmissiga skillnader av beskrivande
variabler mellan optimerande skogsbruk (Opt.) och dagens skogsbruk (Ref.) for Orebro lLin
Table 7. Yearly mean values for specific time frames showing the timely differences for forest variables comparing
optimized forest management (Opt.) and business as usual (Ref.) for Orebro county

Virkesforrad Gallrad volym Slutavverkad Medelalder Tillviixt

(m3sk) (m’fub) volym (m3fub) (&r) (m3sk)
Ar Opt. Ref. Opt. Ref. Opt. Ref. Opt. Ref.  Opt. Ref.
0-5 43 946' 39 820’ 46' 370’ 2830" 1694 53,5 50,4 6,7 6,7
5-10 36 812' 41 858' 265" 355 641' 1035 37,2 49,6 7,2 7,3
10-20 41 001" 41913 493" 432 582 954' 38 46,7 7,7 7,4
20-40 60 289 41 906' 594" 467 524" 1073 47,5 45,8 10,2 7,5
40-60 74 417 40 829' 689" 507 1398 1060 52,7 44,2 9,6 7,8
60-80 66 401" 41 398" 396" 516 1478 1204 47,1 42,8 8,4 8,4
80-100 67 040’ 37 802' 453" 541 2462" 1260 45,6 40,2 9,5 8,3

Not: Analyserna ar gjorda med 2% diskonteringsrénta
Note: The analysis is made with a discounting rate of 2 percent
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Figur 6. Triadslagsandel for dagens skogsbruk (Ref.) och optimerat skogsbruk (Opt.) berdknat som medelvirde
av tridvolym, uppdelat i de vanligaste tridarterna for omradet, under hela berikningsperioden (100 ar) i Orebro
lan

Figure 6. The proportion of tree species for business as usual (Ref.) and optimized forest management (Opt.)
calculated as the mean volume of tree species displaying only the common tree species in area, during the whole
period of time (100 years) in Orebro county

Tridslagsfordelningen for Orebro forindras nir optimeringen av skogsskdtseln genomfors till
skillnad fran dagens skogsbruk (figur 6). Volymandelen gran dkar négot till nackdel for tall nar
skogsbruket optimeras. Tradandelen dr berdknad per trddslag vilket presenteras som ett
medelvédrde for hela berdkningsperioden. Virt att poéngtera ar att virkesforradet enligt tabell 6
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blir betydligt hogre for optimerande skogsbruk, bida rintesatserna. For ddellovtrad éar
volymandelen i storleksordningen tiondelar procent och uppvisar nagot mindre volym for
optimerande skogsbruk in for dagens skogsbruk. Ovriga triidslag innehaller en mingd olika
tradslag, mest 16vtrdd, som inte slagits ihop till en kategori d& de i berdkningarna finns i véldigt
liten omfattning for att presenteras och berdknas separat.

4.3 Kronobergs lin

Resultaten 1 tabell 8 visar att det finns en varierande skillnad for utvalda variabler mellan
optimerande och nuvarande skogsskotsel 1 Kronobergs ldn. Skillnader mellan
analysalternativen uppvisas for bada rintesatserna, dock uppvisas storst skillnader vid 2 %
diskonteringsrdnta. Rénteforandringen paverkar inte avverkningsniva och tillvixt sdrskilt
mycket for optimerande skogsbruk. Dédremot paverkar réntehdjningen desto mer ndr det
kommer till nuvérdet, medelaldern, och godslad areal for optimerat skogsbruk dad medelvérdet
for dessa minskar. Skillnader uppvisas dven for dagens skogsbruk vid en rénteforéndring,
framst ar det virkesforrddet som minskar fran 2 till 4 % diskonteringsrinta.

Tabell 8 visar dven att ett optimerat skogsbruk genererar ett hogre nuvérde vid en 2 %
diskonteringsrdnta medan nuvirdet blir ligre 4n dagens skogsbruk vid en 4 %
diskonteringsrianta. Vidare ger ett optimerande skogsbruk en hogre nettotillvixt, hogre
avverkningsniva, betydligt storre virkesforrdd och hogre medeldlder. Rojning sker dven i
betydligt hogre utstrackning vid dagens skogsbruk jamfort med optimerande skogsbruk.
Dessutom nyttjar det optimerande skogsbruket godsling i relativt stor utstrickning medan
simuleringen av dagens skogsbruk inte godslar alls.

For att kontrollera for hur stora effekter som uppnas vid produktionshdjande dtgéarder gjordes
ytterligare berdkningar inriktade mot detta. Anvdndandet av godsling 6kar nuvardet med tva
procent vid 2 % diskonteringsranta (se tabell 11). Forutom de tillvixthdjande atgérdernas
paverkan pa nuvirdet, vilket optimeringen riktar in sig mot att maximera, fis de storsta virdena
genom att lyckas tidsméssigt anpassa rétt skotseldtgirder och avverkningar vid ritt tidpunkt.
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Tabell 8. Skillnader mellan optimerande skogsbruk (Opt.) och dagens skogsbruk (Opt.) i Kronobergs lin
néir variablerna ir uttryckta som ett medelvirde per ar éver hela analyshorisonten.

Table 8. Differences between optimized forest management and business as usual in Kronobergs county where
the results are expressed as a mean value

2% diskonteringsriinta 4% diskonteringsrinta

Opt. Ref. Skillnad (%) Opt. Ref. Skillnad (%)
Nuvirde/ha (sek) 92777 83 763 11 37593 38300 -2
Nettotillvixt/ha (m3sk) 10,7 9,7 10 10,6 9,7 9
Avverkning (m3sk) 4908295 4257930 15 4883834 4429890 10
Virkesforrad (m*sk) 137965969 96 424 192 43 131 659579 89 852 109 47
Medelélder (ar) 46,1 38,5 20 43,8 37,3 17
R6jd areal (ha) 1248 6 093 -80 1397 6576 -79
Godslad areal (ha) 9568 - 100 6502 - 100

Not: Opt: Optimerande skogsskotsel, Ref: Referens till optimering i form av dagens skogsbruk. Medelviardet
som visas dr for hela analysperioden (100 ar)

Note: Opt: optimized forest management, Ref: business as usual. The mean value represents the mean value of
the whole period of time for the analysis (100 years)

For att visa pd eventuella efterslédp i avverkningsnivaer redovisas en tidshorisont med relevanta
variabler 1 tabell 9. De forsta perioderna har bedomts vara viktigast att redovisa med kortare
tidsintervall. Arsintervallen i tabellen #r alltsa olika och gér inte direkt att summera ihop utan
att ta hinsyn till antal &r som representeras. Volymskillnader i borjan av rdkningsperioden for
virkesforradet beror av tidsforskjutning pd 2,5ar mellan optimerande skogsbruk och dagens
skogsbruk. Den tidsforskjutningen hdanger sedan med under hela analysperioden, vilket bidrar
till en upplevd storre skillnad dn vad som faktiskt ar fallet. Stora avverkningsnivaer uppvisas
for optimerande skogsbruk i1 forsta perioden. Resultatet i tabell 9 visar dven att vid ett optimerat
skogsbruk avverkas betydligt mindre nivaer mellan aren 5-20, detta i jamforelse med dagens
skogsbruk. Virkesforradet 0kar under samma tidsperiod kraftigt till f6ljd av de modesta
avverkningarna vid ett optimerat skogsbruk. Vidare visar tabell 9 att det finns en skillnad i
medeléldern 6ver tid, d4 medeldldern d4r mérkbart hogre vid ett optimerat skogsbruk dn vid en
simulering av dagens skogsbruk.
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Tabell 9. Arsvisa medelviirden inom specifika tidsramar visar tidsmissiga skillnader av beskrivande
variabler mellan optimerande skogsbruk (Opt.) och dagens skogsbruk (Ref.) for Kronobergs Lin
Table 9. Yearly mean values for specific time frames showing the timely differences for forest variables comparing
optimized forest management (Opt.) and business as usual (Ref.) for Kronobergs county

Slutavverkad
Virkesforrad Gallrad volym volym (1000- Medelalder Tillvixt
(1000-m’sk) (1000-m*fub) mfub) (ar) (m3sk)
Ar Opt. Ref. Opt. Ref. Opt. Ref. Opt. Ref. Opt. Ref.
0-5 70 143 66 964 94 691 4023 3206 48,0 448 64 6,5
5-10 72 424 76 482 389 1223 749 1773 36,5 41,4 73 15
10-20 94 444 78 880 731 1 160 672 2296 40,5 37,0 9,2 8,6
20-40 139 639 86 824 1300 1221 1716 1 804 47,1 347 11,7 93
40-60 163714 101911 1432 1157 4594 2571 48,1 372 10,8 10,0
60-80 145 888 111 987 1254 1179 2 337 3299 44,6 40,5 10,6 10,6
80-100 172 624 113 462 2235 1142 4 289 3197 49,2 385 12,5 10,9
Not: Analyserna dr gjorda med 2% diskonteringsranta
Note: The analysis is made with a discounting rate of 2 percent
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Figur 7. Triadslagsandel for dagens skogsbruk (Ref.) och optimerat skogsbruk (Opt.) berdknat som medelvirde
av tradvolym, uppdelat i de vanligaste trddarterna for omradet, under hela berdkningsperioden (100 &r) i
Kronobergs ldn

Figure 7. The proportion of tree species for business as usual (Ref.) and optimized forest management (Opt.)
calculated as the mean volume of tree species displaying only the common tree species in area, during the whole
period of time (100 years) in Kronobergs county

Tradslagsfordelningen i figur 7 visar pd en foréndrad tridslagsblandning nér optimeringen av
skogsskotseln genomfors i jamforelse med dagens skogsbruk. Volymandelen gran minskar till
fordel for tall och bjork nér skogsbruket optimeras. Triddandelen ar berdknad per tradslag vilket
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presenteras som ett medelvirde for hela berdkningsperioden. Vért att trycka pa &r att
virkesforradet enligt tabell 8 dr betydligt hogre for optimerande skogsbruk, bada rintesatserna.
For adellovtrad ar volymandelen i storleksordningen tiondelar promille och dubbelt sa hog for
dagens skogsbruk. Ovriga tréidslag innehdller en mingd olika tridslag, mest 16vtrid, som inte
finns 1 tillracklig méngd for att presenteras separat.

4.4 Godsling

De storsta skillnaderna mellan optimerande skogsbruk och dagens skogsbruk ar anvdandandet
av godsling vilket géller for alla tre lanen. For att kontrollera gddslingens omfattning redovisas
godslingsintensiteten i tabell 10. Virt att ndmna for att fa ett sammanhang &r att 2,5 procent av
arealen gddslas per dr i optimeringsanalyserna av skogsbruket. Det skulle innebéra att 477 000
hektar per ar av den produktiva skogsmarken i Sverige godslas. Dessa godslingsmangder kan
jamforas med 25 000 hektar skogsmark som godslades ar 2017 (Skogsstyrelsen, 2019).
Frivilliga avsdttningar och ldmnade hédnsynsarealer tas inte med 1 godslingsberdkningarna.
Berdkningen av godslad areal dr gjord med antagande om att 5 procent av den produktiva
skogsmarken 1dmnas som frivilliga avsittningar och att 1imnad hénsyn uppgér till 7,8 procent
av arealen produktiv skogsmark (Claesson et al., 2015).

Tabell 10. Godsling med optimerat skogsbruk vid 2% diskonteringsrinta, alla lin
Table 10. Overview of the fertilization results for all countys optimized forest management with a discount rate
of 2 percent

Visterbottens Lin Orebro Lin Kronobergs Lin
Total areal (ha) 1336 000 260 646 514 000
Gédslad areal/ar (ha) 31351 7625 9 568
Andel godslad areal/r (%) 2,3 2,9 1,9
Antal gddslade bestind (st) 61 34 39
Andel godslade bestédnd (%) 55 47 39

Effekter av godsling ar begrinsad till en mindre del av skillnaderna mellan optimerande
skogsbruk och dagens skogsbruk. Enligt tabell 11 skiljer sig effekterna av gédsling mellan
landsdelarna. Godslingen medfor inte alltfor omfattande hojningar i nuvérde for en markégare,
vilket resultatet i tabell 11 dven visar pa. Intressant dr dven att virkesforradet i tabell 11 &r
oberoende av godsling vid optimering av skogsbruket for privata skogsdgare vilket
formodligen har sin grund i att den gddslade volymen snabbt blir tillvaratagen genom gallring
eller slutavverkning. Inte heller tradslagsfordelningen skiljde mer @n en halv procent, mellan
godslingsalternativ och utan godslingsalternativ for simuleringarna av optimerande skogsbruk.
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Tabell 11. Procentuella vinster for godsling i optimerande skogsbruk uppdelat pa utvalda variabler inom
respektive lin vid 2 % diskonteringsrinta

Table 11. Procentually displayed profits gained by fertilizing in the optimization of forest management divided
into forest variables per county with a discount rate of 2 percent

Visterbottens lin Orebro lin Kronobergs lin
Nuvérde (%) 7 3,5 2
Avverkad volym (%) 8 5 2
Tillvaxt (%) 8 4 3
Virkesforrad (%) 0 0 0

36



S. Diskussion

Studien syftade till att undersdka skillnader i skogens virkesproduktion och skogstillstdnd samt
om skogsbruket forédndras nér skogsbruket optimeras ekonomiskt med hdgsta nuviarde som mal
jamfort med dagens skogsbruk som simulerar en skogsskdtsel som bedrivs idag for enskilda
privata skogsdgare. P& grund av studiens omfattning har ett dvervigande gjort om att fokusera
pa bedomt huvudsakliga faktorer sdsom produktion och tidsmaissigt utforande av skogliga
atgdrder som kan paverka skogsskotsel och skogstillstandet.

5.1 Metod

Heurekasystemet &dr ett kraftfullt beslutsstodsystem som innehdller empiriska
berdkningsfunktioner vilka har hog tillforlitlighet. Heurekas applikationer dr genom sin
anvindbarhet for skogliga analyser allmént vedertagen som forskningsverktyg och beslutstod
1 Sverige (Wikstrom et al., 2011; Claesson et al., 2015). En begrdnsning med Heureka ar att
framskrivningar av skogen gors med en periodlingd pa 5 ar. Begriansningen med
periodintervall skulle kunna vara en bidragande faktor till att de storsta skillnaderna som
uppstar mellan optimerande skogsbruk och dagens skogsbruk aterfinns 1 Vésterbottens lan 1
motsats till Kronobergs ldn. Ndgon undersokning pd hur mycket periodintervallets langd
paverkar resultatet i studien har inte genomforts for att kvantifiera begrinsningen.
Optimeringsverktyget PlanVis har dven begrdansningen att berdkningarna ofta tar valdigt lang
tid att genomfora, nér antalet berdkningsenheter (ytor eller bestdnd) bli manga. Detta bidrar till
att antalet kontrollkategorier per domén begrdansades. Manga kontrollkategorier kopplade till
samma domdn ger mycket stora berdkningsproblem vilket gjorde att optimeringen av
skogsbruket tvingades till vissa begrinsningar. Exempelvis tillits endast plantering som
foryngringsmetod, vilket kombinerat med hog rénta kan paverka nuvirdet negativt.

For att minska risken for 6veroptimering som kan uppsté vid anvéindande av sma provytor som
representerar atgardsenheter 1 analyser har ett dvervigande gjorts om att gruppera provytedata
till storre kluster (Wilhelmsson, 1981). Denna metod tar inte helt bort risken for
overoptimering, men riskerna minskar da klustren precis som verkliga bestdnd innehaller viss
variation. Klusteralgoritmerna ar utprovade for att passa datamaterialet sa bra som mojligt och
ge en tillrdckligt bra dverensstimmelse med grunddata for att kunna anvéndas i analyserna.
Algoritmerna anvinda for att skapa kluster dr allméint vedertagna, validerade och pévisats ge
gott resultat vid tester av klustermetoder och algoritmer (Ward, 1963; Blashfield, 1976).
Fordelarna med att gruppera data i kluster dr férutom att minska effekter av dveroptimering till
foljd av for sma provytor, dven att datamingden minskas och analyser blir snabbare tillika
enklare att genomfora. Nackdelar med att tillverka kluster fran en datamingd dr frimst att
monster 1 data kan gi forlorat, dragningar mot mittenvarden och att data fordndras vilket
riskerar att dventyra analysernas trovardighet. For att minska dessa effekter har klusterdata i
denna studie validerats mot grunddata, klustermetod har valts omsorgsfullt och antalet kluster
har anpassats till en hog likhetsniva (similarity-level) for att minska variation inom kluster. En
styrka 1 studien ar att exakt samma klustersammansittning inom respektive 1dn har anvénts 1
bade optimeringsanalyser och referensanalyser.
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5.2 Resultat

Resultaten i tabell 5,7 och 9 tyder pa att skog som ger en lag forrdntning och lag tillvéaxt
avverkas tidigt och blir ersatt av en ny skogsgeneration vid optimering av skogsbruket. I
optimeringen av skogsbruket jamfort med dagens skogsbruk verkar skogsskotselatgarderna bli
bittre tidsmassigt anpassade och kan bittre tillvarata skogsmarkens potential till maximal
ekonomisk avkastning. Det samlade resultatet visar pa att det optimala virkesforradet ar
betydligt hogre dn nuvarande virkesforrad. Potentialen att avverka storre volymer och dka
virkesforradet markant visar pa att det finns stor forbattringspotential for dagens skogsbruk
jamfort med optimerande skogsbruk. Areal som skots med rojning dr betydligt mindre for det
optimerande skogsbruket, vilket dn ndgot forvanande. Rojning har bara utforts dér det ar
ekonomiskt forsvarbart, det kan ddremot vara rimligt att ifrdgasdtta denna minskning. R6jning
ar ett sétt att ge friska vilmaéende trad battre forutsittningar att 6verleva och undvika skador i
form av exempelvis snobrott, vindfille, och angripande insekter. Virt att nimna &r att vinsten
som fds genom att inte utfora rojningen utgdr vildigt sma procentandelar av nuvérdet.

Vad som dven paverkar resultatet dr vilket krav pa forrédntning som enskilda markégare har.
Vid hogre diskonteringsrénta, 4% istillet for 2%, minskar generellt sett skillnaderna mellan det
optimerande skogsbruket och dagens skogsbruk. Det skulle kunna peka pa att markigare
anvinder sig av en hogre diskonteringsrinta vid beslutsfattandet. Denna studie har ddremot
betydande begrinsningar i simuleringarna av optimerande skogsbruk for att kunna dra sddana
slutsatser. Framst strikt begransat foryngringsval med plantering som enda alternativ for
optimerande skogsbruk, vilket kan minska nuvardet vid en hogre diskonteringsrdnta, men dven
andra faktorer kan paverka s&@ som att foryngringsavverka under ldgsta alder for
foryngringsavverkning som scenariot dagens skogsbruk tilldts gora. Instdllningar fran SKA4 15
som anvints for att simulera dagens skogsbruk innebir att avverkning far ske under LAF for
att avverkningsnivéer ska kunna foljas (Claesson et al., 2015). Slutsatser kring enskilda
skogsdgares kalkylrinta kan dédrav inte med ndgon hogre sikerhet dras fran denna studie. Virt
att ndmna ar att dagens skogsbruk 6kade andelen foryngringar som genomforts med naturlig
foryngring nér diskonteringsriantan hojdes fran 2 till 4%, oklart varfor.

Privata skogsdgare skoter inte skogen optimalt, sett fran ett strikt ekonomiskt perspektiv, vilket
dven stdds av en finsk studie (Hynynen et al., 2015). Utifran tidigare studier &r det dven svért
att fA markégare att dndra kulturellt betingade monster vilket kan spela roll for hur skogar skots
(Beach et al., 2005; Felton et al., 2010). De normativa faktorerna kan leda till att skogsmarken
inte skots pa ett ekonomiskt optimalt sétt. Enligt beslutsteori finns dven andra faktorer som
begrénsar hur rationellt ett beslut fattas. Begrinsad rationalitet av beslutsfattandet kan paverkas
av en méngd faktorer vilka paverkar utfallet av skogsbruket (Simon, 1955). Skogsédgare kan
dessutom tro att de tar det beslut som ger storsta mojliga nytta genom att ha ett visst perspektiv
(Tversky & Kahneman, 1981). Orsaker till det inoptimala skogsbrukandet kan &ven vara andra
aspekter sdsom malséttning och planeringshorisont (Lonnstedt, 1997; Ingemarsson et al.,
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2006), dock minskas mest troligt en stor del av variationen som beror av malséttningarna ned
av skogsradgivares rad (Kindstrand et al., 2008).

I likhet med Brannlund et al. (2009) ger analyser betraffande gédsling en positiv inverkan bade
samhillsekonomiskt och ekonomiskt for enskilda skogsdgare. Studien av Brannlund et al.
(2009), som berédknar intensivgddslingens effekter, tar hiansyn till och prissétter andra virden
sa som kolinlagring, rekreation, jakt och fiske samt biologisk méngfald. Denna studie tar inte
hinsyn till dessa effekter utan inriktas mot ekonomiska och virkesproduktionsoptimerande
aspekter. Godsling &r mest Ionsamt nér den sker ca 10 ar innan slutavverkning enligt Jacobsson
& Pettersson (2010). Aven godslingar utforda vid flera tillfillen, innan gallringar och
slutavverkning, har i studien givit ett hgre nuvérde én alternativet att endast godsla en géng
innan slutavverkning. Pa grund av studiens begrinsade omfattning har inte jamforelser mellan
olika godselintensitet och tillfdllen genomforts. Om godselmiangden bedoms vara for hog bor
gbdsling ske senare ndrmre slutavverkningstidpunkten.

5.3 Skillnader mellan léin

Skillnader mellan de olika alternativen optimerande skogsbruk och dagens skogsbruk varierar
mellan ldnen. Den storsta diskrepansen mellan optimerat skogsbruk och dagens skogsbruk
finns 1 Vésterbottens 14n och sjunker med breddgrad. Den skillnad som uppvisas mellan ldnen
skulle till del kunna forklaras av de i sodra Sverige kortare omloppsperioderna. Korta
omloppstider begrinsar teoretiskt mojligheterna att optimera skogsbruket fullstandigt med de
periodvisa berdkningarna pd fem-rsintervall som Heureka Planvis ger mojlighet till.
Analysverktyget blir ndgot trubbigt nir det inte finns mojlighet att anpassa periodlangden efter
omloppstider i den strategiska berdkningsvyn. Forutom analysverktygets begransningar finns
minskade mojligheter att gddsla 1 sddra Sverige jaimfort med norra Sverige pd grund av
tradslagsfordelning samt att gddslingarna inte ger lika stor effekt vid béttre boniteter (Ndslund
etal., 2013; Saarsalmi & Mélkonen, 2001). Skillnaderna som uppstér skulle d&ven kunna hévdas
bero pa att skogsédgare i sodra delarna av Sverige dr mer aktiva i sin skogsskotsel som kan bero
av att skogsdgare uppvaktas mer av skogsdgarforeningar, kulturella skillnader, att skogsmarken
har ett storre ekonomiskt virde 1 sddra Sverige eller att kortare omloppstider ger storre
anledning att engagera sig. Rimligtvis tar diremot alla enskilda skogségare de beslut som ger
storsta mojliga upplevd nytta for individen (Von Neumann & Morgenstern, 1947; Fishburn,
1979).

5.4 Studiens begrinsningar

Studien dr teoretisk och tar inte hdnsyn till en méngd abiotiska och biotiska storningar som kan
komma att paverka utfallet av skogsbruket, men de stora dragen ger vissa vigledning. Hansyn
har i1 dessa analyser endast tagits till virkesvirdet som skogsmarken producerar.
Virkesproduktionen kan begrinsas av andra intressen, exempelvis av renndring, vilket 1 sé fall
drar ner den mdjliga vinsten med optimerande skogsbruk som genereras frimst av Contorta
och godsling. Skotsel av hansynsareal och frivilligt avsatta bestdnd har valts bort 1 berdkningar
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for optimering av skogsbruk och dagens skogsbruk. Det skulle inte heller tillféra négra storre
forandringar da jimforelserna sker procentuellt, avséttningarna som dr genomforda ar for bada
analysvarianterna lika stora.

Analyserna gar ut pa att jamfora det nu rddande skogsbruket mot ett optimerande alternativ
vilket stiller hoga krav pa att scenariot som motsvarar dagens skogsbruk stimmer relativt vl
overens med hur skogen skots idag. De instdllningar som dstadkommits genom SKA 15 arbetet
ar direkt kopierade for att anvéndas 1 dessa analyser vilka bygger pa exakt samma data som de
optimerande analyserna.

Klustringen som genomforts av provytor fran riksskogstaxeringens stickprovsinventeringar
forandrar indata nagot, vilket kan leda till att skogsbestdndets egenskaper som analyserna
genomforts pa inte stimmer overens med grunddatas egenskaper. Variabler som anvints for
gruppering av kluster har valts genom en avvigning av tidigare litteratur (SOU, 1978), egen
kunskap och framst genom att studera resultatet av klustringen. Grupperingen av data till
kluster &r inte perfekt om man med perfekta kluster dsyftar en minimal variation inom klustren.
Det kan i forléingningen bidra till att de resultat som fis genom analyserna kan skilja sig nigot
mot analyser som grundar sig pa grundtillstandet av provytedata. De beskrivande variablerna
som anvints for att uppnd Onskat fordelningsresultat mellan klustren dr ett méalinriktat
experimenterande for att minska variationen inom klustren. Att minska variationen inom
kluster ar viktigt for att uppna ett rimligt klusterresultat och i1 férlingningen goda analysresultat
vilket d@ven stods av SOU (1978). Det finns dven mindre felkillor hos riksskogstaxeringens
provytor, datamaterialet beddms diaremot som helhet ha en tillrickligt bra kvalitet for att
anvianda som underlag till regionala analyser (SOS, 2018). Osidkerheten i data bestar framst i
att det dr ett stickprov av en stor landareal vilket kan ge upphov till slumpmassiga avvikelser.
Aven miitfel kan bidra till vissa systematiskt fel om samma person gér samma miitfel under
alla métningar och skattningar som utfors (SOS, 2018).

Skogsvardsforordningen (SFS 1993:1096) ger endast allmidnna rad kring hur godsling bor
utforas och vilken méngd kvéve som anvédnds. Kravet enligt skogsstyrelsens foreskrifter &r att
skador ska forhindras och/eller begrinsas. Det kan verka orimligt att godsla 450 000 ha
skogsmark varje ar med hénsyn till de konsekvenser det kan komma att fa for naringslickage
(Hogbom & Jacobsson, 2002; Ring, 2007). I ett langsiktigt perspektiv dr det mojligt att oka till
den méingden gddslad areal utan att bryta mot lagstiftning. En minskning av gédselmingden
som prioriteras till ytor dir de gér mest nytta skulle dven det ge fortsatt bra resultat. De
analysresultat som optimeringen visar pa skulle kunna ses som en omfattande intensivodling
av skog pé en viss del av skogsmarken i1 Sverige. Om dven kostnaden for att godsla mindre ytor
lades till s& skulle mest troligt en méngd ytor falla bort som ekonomiskt oldnsamma.

Naér resultatet av skdtseln granskats genom att studera skdtselplanerna marks det att gédsling
av vissa bestand har genomforts direkt efter gallring, vilket ur stormkénslighetssynpunkt &r en
mindre bra atgérd. Helst ska godsling genomforas 2—4 ar efter gallring for att minska riskerna
for stormféllning (Laiho, 1987). Undviker man dven att gddsla kantzoner och bergssluttningar
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kan risker forknippade med stormar minska ytterligare (Laiho, 1989). Begriansningen med
Heurekasystemets 5-arsperioder kan inte 16sa de arsvisa kraven, och godsling kan alltsa ske 2
ar tidigare dn vad som &r lampligt fOr att inte ta en alltfor hog risk for stormféllning. Daremot
missar Heurekasystemet dven mojligheten att avverka efter reckommenderade 8 ar fran godsling
(Kukkola & Saramaéki, 1983), vilket betyder att tvé ar gar forlorade (10 minus 8). Dessa bada
effekter skulle kunna ta ut varandra.

Att kostnader och priser halls konstanta 6ver perioden kan gora att analyserna blir missvisande
om jamforelser gérs med andra analyser. Studien syftar dock inte till att studera antaganden
kring framtida marknadsprognoser. Den enda prognos som har bedémts som relevant under
perioden dr hur klimatet férdndras da det rimligtvis ger effekt pa hur den framtida skotseln bor
optimeras. Klimatscenariot RPC4.5 innebér att vi snart nar kulmen for vérldens utslépp vilket
ar ett relativt optimistiskt scenario (IPCC, 2013).

For Visterbottens ldn har samma typ av skotselinstillningar anvénts for Heureka RegVis och
PlanVis 6ver hela ldnet pd grund av tidsbrist. Antagande har gjorts att den procentuella
skillnaden Over hela Visterbottens 14n bor bli oférdndrad om samma grundforutséttningar,
fraimst med hénseende pa prislista som anvéinds for bade optimering och dagens skogsbruk.
Det finns inte ndgot verktyg i Heureka som enkelt tar hansyn till olika prissittningar beroende
av avstandet till industri, vilket for Vasterbotten dr olika for massaved beroende av distans. En
indelning fér i sa fall genomforas efter regioner, vilket kan bli ett problem vid anvéndning av
klusterdata. Samma prislista har anvénts 6ver hela Vésterbotten vilket strider mot den rddande
prissituationen ddr massaved ger mindre betalt ju ldngre den behdver fraktas. Samma
berdkningssitt for Heureka RegVis och PlanVis har anvints for hela Visterbotten vilket bor
minimera paverkan av massavedspriser nir skillnaderna mellan analysvarianterna pavisas.

5.5 Fortsatta studier

Det finns fé studier som belyser hur stora inoptimalforluster som uppkommer genom att skogen
inte brukas optimalt. Berdkningar kring vilka typer av atgidrder som star for de storsta
skillnaderna mellan optimerande skogsbruk och dagens skogsbruk hade varit intressanta
omréaden for fortsatta studier. Att veta vilket omrade som kan behdva mest uppmérksamhet ur
lonsamhetsaspekt kan ge viktiga byggstenar for skogsniringen som helhet.

5.6 Slutsatser

Det finns stora mojligheter att 0ka den ekonomiska avkastningen genom att optimera
skogsbruket jamfort med dagens skogsbruk. Resultatet gar i1 linje med andra liknande
konsekvensanalyser som pekar mot att stora virden kan genereras vid fordndrat skogsbruk
(Hynynen et al., 2015). Skillnaderna som uppkommer i analysalternativen dr daremot olika
stora for olika delar av Sverige. Virdena skulle kunna delas upp 1 de direkta vinsterna som
uppkommer genom hojt nuvirde som skogsidgare gynnas av och dven de mer sekundira
samhillsvinster som hogre virkesuttag, hogre tillvixt samt ett hogre virkesforrdd bidrar till.
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Den genomgaende storsta effekten for hojt nuvirde som analysresultaten pekar mot &r att de
storsta vinsterna inte handlar om produktionshdjande atgirder s som att gddsla, markbereda,
plantera och att anvinda forddlat foryngringsmaterial. Studien visar snarare att det dr den
tidsméssiga anpassningen av skogsbruksdtgirderna som star for den storsta effekten pa
nuvirde, tillvéxt, virkesuttag och virkesforrad.

Resultatet som studien kommit fram till kommer aldrig kunna bli verklighet med 330 000 olika
markégare, ddr varje markégare tar individuella beslut. De individuella besluten grundar sig i
en méngd faktorer sdsom skatteplanering, personliga preferenser och behov. Resultatet skulle
dock kunna ligga till grund for arbeten med regionala och nationella policyfordandringar
(Hynynen et al., 2015).
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