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Sammanfattning

Det finns ett behov av hjalpmedel i skogsbranschen som underlattar det dagliga
beslutstagandet som personalen stélls infor. Detta kan vara datamodeller som simulerar och
optimerar olika beslutstaganden pa bestandsniva eller pa skogsinnehavsniva. Inom ramen for
detta arbete programmerades ett kalkylstod i Microsoft Excel med verktyget Visual Basic ©.
Kalkylstodet kopplades samman med den av Skogforsk publicerade produktionsmodellen
ProdMod (Eko 1985) via makron. Med dessa tva program kan bestandsutveckling och
atgarder simuleras pa bestandsniva med tillvéxt, avverkningsuttag samt avverkningskostnad
och intékter som utdata. Simuleringen kan goras fran atta meters bestandshojd fram till och
med slutavverkning, med tre avverkningsingrepp under omloppstiden. Den geografiska
avgransningen utgors av Norra Skogsagarnas verksamhetsomrade (Figur 1).

Med kalkylstodet kan man simulera ett uttag av rundvirke, men ocksa uttag av traddelar och
GROT. Olika skotselalternativ kan testas och jamforas med varandra. Nagra saker som kan
jamforas &r avverkningskostnaden, intékten, nuvardet, avverkad volym och skogsbruksnettot.
Ett test utfordes av kalkylstodet genom att de fran kalkylstodet erhallna vardena jamfordes
med verkliga varden fran fyra stycken gallringar. Data hamtades fran gallringsuppfoljningar
och avrakningar. Testet visade pa ett medelfel pa (10,5 %) vid gallring gallande nettot fritt vid
vag. Medelfelet bor dock endast ses som en indikation da underlaget var valdigt litet.

Testet visade att intékterna avvek lite mellan det simulerade och verkliga utfallet (1,6 %)
medan avverkningskostnaderna avvek desto mer (7,4 %). En trolig forklaring till detta &r att
intdkterna som angetts i kalkylstddet, ett slags medelvarden géllande kvalitetsklasser,
stammer bra 6verens med verkligheten och att variationerna var relativt sma. En forklaring till
skillnaderna ar att timmerandelsfunktionen i modellen var Gverskattande pa de testade
gallringarna. Detta leder i sin tur till att det totala nettot blir hogre i kalkylstodet.
Avverkningskostnaderna visade pa ett hogre medelfel i testet. Alla gallringar utom en visade
pa for laga avverkningskostnader, vilket egentligen inte sager sa mycket eftersom de flesta
gallringarna hade samma medelstam i uttaget, och det &r dessa kostnaderna baseras pa, varfor
spridningen i testet blev dalig. Den andra parametern som kostnaderna baseras pa ar
skotningsavstandet. Denna var svar att berakna eftersom flera olika gallringstrakter pa en
fastighet hade slagits samman i avrakningarna vilket kan ha paverkat medelfelet for
avverkningskostnaderna i testet.

Det ar viktigt att lagga till att de gallringar som ingick i testet var sa kallade "Kvalitets-
gallringar”. Med kvalitetsgallring menas att trad tas ut i alla tradklasser och att gallringen
utfors med inriktning pa hog kvalitet i det kvarvarande bestandet. Om andra gallringsformer
t.ex. hoggallring eller laggallring hade testats kan resultatet ha sett annorlunda ut.



Summary

There is a need for decision support tools in forestry which can help to lighten the burden of
daily decision making that the staff has to make. This can be done by computer models that
simulate and optimize different decisions at stand level or at forest holding level. Within the
work presented here, a calculation support program was made for Microsoft Excel using the
tool Microsoft Visual Basic©. The calculation support program was connected with a
production model called ProdMod (Ekd 1985). With these two programs, stand development
and thinnings and clear cutting can be simulated on a stand level, with growth and harvested
volumes and costs and incomes as output data. The simulation of the stand can be done for
trees from eight meters height, with three simulated harvests under the circulation time. The
model is applicable within the geographic region covered by Norra Skogsagarna (Figure 1).

With the calculation support program outtake of round wood can be simulated . It is also
possible to test different kinds of biomass harvesting. The different silvicultural methods can
be compared by the harvest cost, incomes, net present value, harvested volume or the net
income from the harvest.

The calculation support program was evaluated in a test. The simulated values from the
calculation support program were compared with the stand data and economic outcomes from
four real thinnings. The test showed an average error in calculation of 10.5% for net income.
The average error in calculation should be seen only as an indication as the evaluation data set
was small. The test showed that the incomes were quite similar between the simulated and the
real thinnings, with a difference of 1.6%. The cost of the thinnings differs a bit more, by
7.4%. A reasonable explanation for this is that the incomes given in the calculation support
program are an average over tree quality classes and seem to be quite close to the real ones.
The difference in the values of incomes can partly be explained by the overestimate of the
timber proportion in the model. That leads to a higher income in the calculation support
program.

The costs show a bigger difference in the test. All simulated thinnings but one showed to low
costs, but this can only be applied to this particular average tree size due to all four thinnings
having approximately the same average tree size at harvest. It is this parameter (tree size) on
which the costs are based on in the model, and therefore the overall spread was poor in the
test. Another parameter in the cost function is distance to road. In the test cases, several
thinnings had been merged in the economic report which adds uncertainty to the real values of
distance to road. The thinnings in the test were so called “Quality thinnings” which implies
that the thinning is made with the aim to leave high quality trees in the stand. Other types of
thinnings might have given other results.
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

Skoglig planering handlar om att fatta beslut om vilka aktiviteter som ska utforas i den
narmaste framtiden pa ett skogsinnehav for att na de mal som &r uppsatta av beslutsfattare.
Traditionellt har man delat upp planeringsproblemen pa bestandsniva och pa
skogsinnehavsniva, dar man pa bestandsnivan soker fram basta skotselatgarder for ett enskilt
bestand, och pa skogsinnehavsnivan soker fram de basta skotselatgarderna for summan av alla
enskilda bestand, t.ex. med hansyn till inkomstkrav, sysselsattning, miljoaspekter m.m.
Rationella beslut kréaver verktyg for analyser som kan hantera manga olika mal och kan
simulera olika utfall utifran de beslut som ska fattas.

Sedan lang tid tillbaka har tillvaxtmodeller varit ett viktigt hjalpmedel inom skogsbruket. Med
hjélp av dessa har man kunnat forutse framtida virkesforrad och haft mojligheten att jamfora
olika skotselalternativ. Tillvaxtmodeller har ofta anvénts for att kunna forutsaga den framtida
slutavverkningspotentialen vid olika huggningsintensitet, och genom detta kunnat lagga sig pa
avverkningsnivaer som ar langsiktigt hallbara. Manga av dagens datoriserade tillvaxtmodeller
har tillsammans med andra komponenter en optimerande funktion dér de optimala
skotselmetoderna lyfts fram som forslag pa lampliga atgarder. En standig utveckling sker pa
omradet dar forbattrade och nya program utkommer. Man kan skilja pa tre olika huvudtyper
av modeller for simulering av tillvéxt pa bestandsniva. Dessa huvudtyper &r hel
bestandsmodell, klassmodell eller enskilda tradmodell beroende pa hur detaljerade data som
anvands i modellen (Vanclay 1994).

e Hela bestandsmodeller &r ofta enkla och robusta i sitt utférande.
Populationsparametrar kan vara grundyta, stamantal och volym.

e Klassmodeller anger en viss information angaende strukturen i bestandet. Man kan
saga att klassmodeller &r en kompromiss mellan hela bestandsmodeller och enskilda
trad-modeller. Om en klass tacker in hela bestandet ar det en bestandsmodell eller om
det finns en klass for varje trad i bestandet ar det en enskilda trad-modell.

e Enskilda trad-modeller anvéander det enskilda tradet som utgangspunkt i modellen.
Som minst kravs indata i form av en lista for varje trads storlek i bestandet, eller for ett
statistiskt urval av trad. I vissa modeller krévs &ven tradets rumsliga placering i
bestandet samt tradhojd och kronklass.

Det &r inte alltid det gar att passa in modeller i ndgon av ovanstaende typer utan ofta finns en
glidande 6vergang daremellan. Men det &r ofta ett bra satt att strukturera upp hur de olika
modellerna kan vara uppbyggda. Vilken av dessa tre typer av modeller som ska anvéndas
beror till stor del av hur modellen kommer att anvéndas i praktiken. Férdelar och nackdelar
med respektive modell typ kan kortfattat beskrivas pa féljande vis:

Hela bestandsmodeller: Ar ofta enkla och robusta i sitt utférande. De kraver ofta lite
ingangsdata men ger da ocksa lite information om det framtida bestandet. 1 vissa fall,
exempelvis i produktionstabeller, erhalls endast den forvantade volymen. Modellerna utgar
ofta fran att det ar en jamnarig monokultur som ska simuleras.



Klassmodeller erbjuder en storre flexibilitet vad galler angreppsmetoder och hur detaljerad
modellen ska vara. Klasserna kan variera i sitt innehall med allt fran diameter till olika arter
av trad.

Enskilda tradmodeller ar de mest detaljerade av ovanstaende modelltyper. Nackdelen &r att

detaljerade data kravs for att man ska kunna simulera tillvéxten i ett bestand. Fordelen ar att
ensklida trad simuleras och faktorer som konkurrens och dodlighet ofta kan beraknas pa ett

mer precist sétt.

Man kan éven dela in modeller i determinstiska respektive stokastiska modeller, dar de
determinstiska modellerna anger den forvantade tillvéxten som ett medelvérde for en
population. En determinstisk modell anger alltid samma véarde vid samma
bestandsforutsattningar. Stokastiska modeller forsoker forutsaga naturliga variationer genom
att ange olika varden med olika sannolikheter att intraffa. Ett enskilt varde fran en stokastisk
modell ar till liten anvandning. En hel serie av olika resultat ar nédvandiga for att erhalla
information om variationen i forutsagelserna.

Det ar lampligt att stalla sig foljande fragor innan en viss typ av modell véljs (Vanclay 1994).

Verkar angreppsséttet vettigt.

Kommer modellen att fungera med min uppsattning av indata.
Vilka data anvéndes vid utveckling av modellen.

Passar modellens antaganden in pa min situation.

Vilket fortroende kan jag ha for modellens forutségelser.

Var skeptisk och krav bevis.

oukrwnE

Denna studie baseras pa en produktionsmodell som ar determinstisk d.v.s. den anger ett
medelvarde av den tankta populationen. Den tillhor gruppen hela bestandsmodeller. Att just
denna modell har valts beror till stor del pa att dess krav pa indata sammanfaller med
tillgangen pa indata som vanligen finns tillgangligt for bestand. Dessutom ar utgangsdata fran
tillvaxtberdakningen tillrackliga for vidare berékningar i det kalkylstod dar volymer rdknas om
till intdkter, kostnader och nuvérde.

Det finns manga olika typer av modeller som anvénds for att rdkna pa bestand idag. Jag hade
tankt namna nagra av dessa.

Bestandsmetoden (BM) (Berg 1994) ar en datorbaserad metod for vérdering av
skogsfastigheter. Metoden &r framtagen av Lantmateriet i samarbete med Lantbruksstyrelsen
(nuv. Jordbruksverket). Med bestandsmetoden sker vardering av en fastighet genom att
summera bestandens varden.

For att kunna utfora en vardering med bestandsmetoden maste vissa forutsattningar
specificeras och kan delas in i foljande grupper:

e Tabeller
e Varderingsforutsattningar
e Bestandsvariabler



Tabeller innefattar kostnadstabeller och prislistor men &ven lanstabeller som anger vilket I&n
fastigheten &r beldgen. Léanstabellerna styr tillvaxtberakningarna och hur volymerna ska
hanteras t.ex. pa eller under bark. Det finns dven utbytestabeller for tradslagen tall och gran.
I varderingsforutsattningarna anges de forutsattningar som skall anvandas vid vérderingen.
Bland de bestandsvariabler som anvands i bestandsmetoden kan areal, 4goslag,
bestandsnummer, terrangtransportavstand, volym, alder, medeldiameter, tradslagsblandning
och standortsindex namnas som nagra.

EcoStand (Wikstrom 2000, 2002) ar en modell for I6sning av skotselproblem pa
bestandsniva, dar hansyn tas till biodiversitet. Modellen bygger pa tillvaxtfunktioner for
enskilda trad, i kombination med en optimeringsmodell. Med modellen kan man berékna vid
vilka tidpunkter gallring och slutavverkning ska utféras och avverkningskostnaden kan
berdknas vid det aktuella tillfallet. Biodiversiteten uttryckts i form av bestandsattribut som
t.ex. en varierande tradstorlek. Aven kostnadskurvor for naturvardsrelaterade
bestandsvariabler kan presenteras.

Med Plan 33 (Ekvall 1999) kan man gora en vardering med den s.k. ”skogis-metoden” som ar
en vidareutveckling av bestandsmetoden. | skogis-metoden varderas skogsbestanden i ett
foretagsekonomiskt sammanhang, d.v.s. hansyn tas till inkomstbehov, arbetskraft, skatter
m.m.. Med skogis-metoden ges mojligheter att optimera avverkningsatgarderna over tiden.
Malet &r att kunna ge skotselrad som ger de hogsta nettointakterna nu och i framtiden. En ny
tillampning i Plan 33 har tagits fram dar tillvaxtsimuleringarna kan utfoéras med funktioner for
ungskog (Nystrom 2000) och med ProdMod (Ek& 1985) for den dldre skogen. Denna
tillampning ar fortfarande under teststadiet (Ekvall muntlig kommentar).

Trots att dessa tre modeller existerar finns det ett behov av en enkel och anvandarvéanlig
modell som snabbt ger en uppfattning om storleken pa de ekonomiska parametrarna i ett
bestand. Det &r detta jag har forsokt att tillhandahalla i och med detta arbete.

1.2 Syfte

Syftet med denna studie &r att ta fram ett kalkylstod for att enkelt kunna jamfora olika
skotselalternativ pa bestandsniva med avseende pa intakter, kostnader och nuvérde.

1.3 Avgréansningar

Kalkylprogrammet skall byggas i Excel och mojliggora simulering pa bestandsniva av tillvaxt
och avverkning av skog fran 8 meters hojd till och med foryngringsavverkning.
Simuleringarna skall kunna utforas for valfritt antal perioder om 5 ar. Kalkylprogrammet skall
bygga pa den av SkogForsk publicerade modellen “ProdMod” som finns tillganglig pa
Internet (www.skogforsk.se). Kalkylstodet skall omfatta saval rundvirke som
biobranslesortiment. Kalkylen behandlar tradslagen tall, gran, bjork och dvrigt 10v, samt
sortimenten grantimmer, talltimmer, barrmassa, Il6vmassa, GROT och traddelar. Programmet
skall vara tillampbart for de forhallanden som géller inom Norra Skogsagarnas
verksamhetsomrade (figur 1).



Figur 1. Kartan visar Norra Skogséagarnas huvudsakliga verksamhetsomrade. (Norra
Skogségarna 2004).

Figure 1. The approximate location of the operation area of Norra Skogségarna. (Norra
Skogségarna 2004).

2. Material och metoder
2.1 ProdMod

ProdMod (Eko 1985) ar en produktionsmodell som pa bestandsniva raknar fram tillvéaxten i
femarsperioder samt drar ifran uttaget i form av sjalvgallring, gallring respektive
slutavverkning. Modellen tillater simuleringar fran atta meters hojd pa traden i bestandet.
Atgarder kan séledes utféras i varje femarsperiod. Separata tillvaxtfunktionerna ar uppdelade
pa tradslag, geografiskt lage och standortsindex. Avgangsfunktionerna ar skattade utifran data
inmatta pa fasta provytor.

Berakningar av framtida skogstillstand gors i produktionsmodellen i féljande moment:
-Bruttogrundytetillvaxten for kommande femarsperiod berdknas med
grundytetillvaxtfunktioner. Funktioner valjs (en for varje tradslag pa ytan) beroende pa:
tradslag, geografiskt omrade, Sl, gallringshistorik (ogallrat/gallrat).

- Den naturliga avgangen med avseende pa grundyta och stamantal skattas tradslagsvis med
funktioner av Bengtsson (cf; Hagglund 1981a ).

- Invéxningen under perioden med avseende pa grundyta och stamantal skattas tradslagvis
med funktioner av Karlsson (cf; Hagglund 1981a).

- Tillstandet vid femarsperiodens slut uppdateras med tillvaxt och naturlig avgang samt
utforda atgarder. Grundytan och stamantalet for trad grovre an 5 cm i brésthojd uppdateras
tradslagsvis. Om gallring simuleras reduceras grundytan respektive stamantalet med det
bestamda uttaget. Aldern uppdateras genom tillagg med 5 &r.

Volymen skattas tradslagsvis med funktioner utifran tradslag och geografiskt omrade.
Gallringsuttagets och den naturliga avgangens storlek beréknas som skillnaden i skattad
volym fore respektive efter gallring respektive naturlig avgang.

Volymtillvéxten beréknas som skillnaden mellan volymen fore gallring vid tillvéxtperiodens
slut och volymen efter gallring/naturlig avgang vid tillvaxtperiodens borjan.

Det uppdaterade tillstandet utgor utgangslage for prognosen avseende utvecklingen under den
foljande femarsperioden.



2.1.1 Utdata i ProdMod

For varje period om fem ar redovisas volym, grundyta och grundytemedelstammens diameter.
Stamantal beskrivs aven vid uttag/sjalvgallring.

Utdata som fas efter simulering i ProdMod:
Volym (m®sk/ha)

Grundyta (m2/ha)

Grundytemedelstammens diameter (dg) (cm)
Stamantal (st/ha)

Brosthojdsalder (brh alder)

Total alder

Ovre hojd (m)

Lopande tillvaxt (m*sk/ha/ar)

Medel tillvaxt (m*sk/ha/ar)

2.1.2 Indata i ProdMod

Indata som behévs i ProdMod:

Trédslag (Mojligt med tradslagsblandning)
Grundyta

Stamantal

Brh alder

Standortsindex

Gallringshistorik (ogallrad, gallrad for mer an fem ar sedan eller gallrad senaste fem aren)
Markfuktighet (torr, vat eller frisk)

Skogstyp (6rt/gras, blabar/lingon eller 6vriga)
Latitud

Altitud

Omrade

Klimatzon

2.1.3 Grundytetillvaxtfunktioner

Grundytetillvaxtfunktionerna i ProdMod &r baserade pa data fran riksskogstaxeringens
provytor. Funktionerna véljs (en for varje tradslag pa ytan) beroende pa vilket tradslag,
standortsindex, geografisktomrade samt gallringshistoriken (gallrat/ogallrat). Av funktionerna
erhalls grundytetillvaxten ovanpa bark (p b) for kommande 5-arsperiod (m2/ha).

Variablerna som ingar i funktionerna varierar till viss del mellan tradslagen men gemensamt
for alla funktioner ar foljande variabler. Grundyta p b per hektar, stamantal, dvrehojdsalder,
grundytemedelstammens diameter p b, andel av grundytan som bestar av trad som kommer att
do under den kommande femarsperioden orsakad av trangsel och torka etc., andel av
grundytan som bestar av trad som kommer att dé under den kommande femarsperioden,
orsakad av vindfallning och mekanisk averkan etc., grundytan av andra tradslag pa provytan
an det studerade, latitud och altitud. For funktionerna som hanterar tradslagen bjork och gran
ingar aven godsling (godslat/ogodslat) som en variabel. Aven grundférhallanden och marktyp
ingar som variabler for vissa av funktionerna. FOr en mer noggrann redovisning av
funktionerna se bilaga 2.
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2.1.4 Volymfunktioner

Volymfunktionerna (Eko 1985) i ProdMod &r baserade pa bestand fran riksskogstaxeringens
provytor. Volymen skattas tradslagsvis och funktionerna valjs beroende pa tradslag och
geografiskt omrade. Variabler som ingar ar grundyta, alder, stamantal, standortsindex, latitud,
altitud, gallringshistorik (gallrat/ogallrat) och skogstyp. For tradslaget bjork ingar aven
g0odsling (g6dslat/ogddslat) som en variabel. For en mer noggrann redovisning av
funktionerna se bilaga 3.

2.1.5 Biomassafunktioner

De biomassa funktioner som anvénts i ProdMod géller for tradslagen tall, gran och bjork
(Marklund 1988). Dessa funktioner &r utvecklade for att enkelt kunna uppskatta méngden
biomassa i olika delar av ett trdd. Med en traddels biomassa avses hdr dess torra vikt.
Eftersom funktionerna endast innehaller fa av de variabler som finns tillgangliga i ProdMod,
gjordes en omarbetning av funktionerna for att battre passa variabeluppséttningen. Dessa
funktioner har inte publicerats (Ek6 muntlig kommentar).

2.1.6 Avgangsfunktioner

Avgang, avseende grundyta och stamantal, skattas tradslagsvis med funktioner av Bengtsson
(cf; Hagglund 1981a).

2.2 Kalkylstod

Kalkylstodet ar ett beslutsstod for avverkningsatgarder pa bestandsniva. Det &r en
vidareutveckling av programmet ProdMod dar ekonomiska parametrar lagts till. Kalkylstodet
ar byggt i Excel med verktyget Visual Basic. Kalkylstodet ar kopplat till produktionsmodellen
”Prodmod” via makron. Efter simulering i ProdMod kan erhallet data i ProdMod lyftas 6ver
som indata i kalkylstodet och berékning av kostnader och intakter goras pa bestandet.
Kalkylstodet ar tankt att anvandas for att kunna jamfora olika skotselalternativ med varandra.
Man kan utfora tre olika avverkningsatgérder per simulerat bestand vid olika tidpunkter. Efter
en korning kan det simulerade bestandet sparas i kalkylstodet och plockas upp for att jamforas
med en annan korning. Genom att jamfora nuvardet eller kostnader, intékter och
skogsbruksnettot kan den vid forutsattningarna mest lonsamma atgérden urskiljas.

2.2.1 Indata i kalkylstodet
Indata som hamtats fran ProdMod:

Gallringskvot: De utgallrade tradens medeldiameter dividerat med de kvarstaende tradens
medeldiameter utgor gallringskvot.

Avverkad volym: Avser den avverkade volymen (m*fub).
Maximalt uttag av GROT: Det stérsta mojligt uttaget av grenar, toppar och barr (Ton/ha).

Maximalt uttag av Traddelar: Det storsta mojliga uttaget av Traddelar "hela trad inklusive
bark och barr” (Ton/ha).
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Grundyta efter atgard: Grundyta efter avverkning (m?/ha).

Medelstam: Volymen/stamantalet (m3fub/trad).

Indata som anges av anvandaren:

Kalkylranta: Benamning pa den rantesats som anvands vid investeringskalkylering.
Kalkylrantan bor ligga pa en niva som tar hansyn till féljande faktorer: alternativrantan,

finansieringsform, inflation och prisutveckling (Skogsencyklopedin).

Intékter (Rundvirke): Intékter for sortimenten talltimmer, grantimmer, barrmassa samt
lovmassa (Kr/m>fub).

Intakter (Traddelar och GROT): Intékter for sortimenten Traddelar och GROT (Kr/m?s).
Skotningsavstand: Avstandet fran bestandets centrala punkt till avlagg (m).
Maskinflyttkostnad: Kostnaden for att flytta avverkningsmaskiner till en avverkning (Kr).

Kostnadsutveckling (Rundvirke): Avser arlig prisutveckling utdver angiven inflation géllande
rundvirke (%).

Prisutveckling (Rundvirke): Avser arlig kostnadsutveckling utéver angiven inflation géllande
rundvirkessortiment (%).

Kostnadsutveckling (Bioenergi): Avser arlig kostnadsutveckling utéver angiven inflation
géllande bioenergi (%).

Prisutveckling (Bioenergi): Avser arlig prisutveckling utdver angiven inflation géllande
bioenergisortiment (%).

Inflation: Forsdmrat penningvarde (%).
Antal ha: Antal ha det simulerade bestandet omfattar.

Minsta toppdiameter for timmer: Den minsta toppdiametern som tillats for sortimentet timmer
(cm, ub).

Minsta toppdiameter for massaved: Den minsta toppdiametern som tillats for sortimentet
massaved (cm, ub).
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2.2.2 Utdata i kalkylstodet
Skogsbruksnetto: Vardet av samtliga intéakter minus samtliga kostnader, fritt vid bilvag (Kr).

Nuvarde: Ar det virde en framtida intakt eller kostnad har idag. | kalkylstodet ar nuvérdet det
diskonterade nettot till det ar nar simuleringen startade i ProdMod (Kr/ha samt totalt, Kr).

Intakter (Rundvirke): Intékter for sortimenten talltimmer, grantimmer, barrmassa samt
I6vmassa, fritt vid bilvag (Totalt, Kr).

Intékter (Traddelar och GROT): Intékter for sortimenten Traddelar och GROT, fritt vid bilvag
(Totalt, Kr).

Avverkad virkesvolym per sortiment: Volymen avverkat virke i sortimenten talltimmer,
grantimmer, barrmassa samt l6vmassa (m>fub).

Avverkad Traddelsvolym: Avverkad volym Traddelar och GROT (m®s).
Medelstam i uttag: Anger medelstammen i uttaget (m*fub/trad).

Avverkningskostnad (Rundvirke): Kostnaden for skordaren, skotaren samt flytt d.v.s. fritt vid
bilvag (Anges i kr/ha, kr/m3fub samt totalt, Kr).

Avverkningskostnad (Traddelar): Kostnaden for uttag av GROT och Traddelar d.v.s. fritt vid
bilvag (Anges i kr/ha, kr/m3fub samt totalt, Kr).

Timmerandel: Andelen avverkad volym som hanfors till rundvirkessortimentet timmer (%).
2.2.3 Hjalpfunktioner

Stamantal

| ProdMod efterfragas stamantal som indata, detta &r en uppgift som saknas i de flesta
subjektiva inventeringsdata. Darfor finns det i kalkylstddet en hjalpfunktion som raknar ut
stamantalet vid en angiven diameter och grundyta. | ProdMod anges diametern i enheten Dg
medan den vanligaste enheten vid subjektiv inventering & Dgv. Vid omvandling anvandes
foljande omforingstal (Sveriges skogsvardsforound 1994).

Dgv * 0.88 = Dg

For att rakna ut stamantalet anvandes foljande funktion (Sveriges skogsvardsforbund 1994):

Stamantal = (TOTGyta/((3.14 * (Dgv * 0.88) 2)/4)) * 10000
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Timmerandel

For berdkning av timmerandelen har bestandsvisa funktioner anvants. Dessa &r utformade sa
att de skall vara enkla att anvanda samtidigt som de skall ge en hygglig skattning av de
storheter det ar fraga om. Genom idog anvéandning av funktionerna lar man sig successivt hur
de verkar under de férhallanden som rader hemma hos sig. Darigenom far man underlag att
eventuellt gora egna justeringar av dem. Timmerandelen kan beréknas med foljande funktion
(Ollas 1980).

T=0.86-(0.6x/Dgv) + 0.009 Dgv — 0.01x

X = minsta toppdiameter for timmer underbark
T = Timmerandel i procent

2.2.4 Intaktsberakningar

Rundvirke

Intakterna i kalkylstodet anges fritt vid bilvag. Vid berakning av intékterna fran en avverkning
av rundvirke maste utbytet av gagnvirket berdknas. Gagnvirkesvolymen under bark kan
beréknas som stamvolymen under bark ganger gagnvirkesandelen (g) (Ollas 1980).
Gagnvirkesandelen paverkas dels av minsta toppdiameter (y) for uttaget gagnvirke och dels
om man apterar de klenare dimensionerna (massaved vanligen) i standardlangder eller i
fallande langder (Ollas 1980). Gagnvirkes volymen kan berdknas med foljande funktioner
(Ollas 1980).

g3m =1-(0.086/ (Dgv -Y))

gfall =1-(0.31/Dgv -Y))

dar

g3m avser gagnvirkesandelen vid aptering av massaved i 3 m standardl&angder

gfall avser gagnvirkesandel vid aptering av massaved i fallande langder

Dgv = grundytevagd medeldiameter ub, cm

y = minsta toppdiameter for massaved ub, (5-7 cm).

Né&r gagnvirkesandelen &r berdknad ska &ven timmerandelen beréknas. | kalkylstodet anvands
Ollas funktion for timmerandelen i bestand som anges i procent av gagnvirkesandelen ub.

Intakten fOr sortimenten anges av anvandaren i kr/m3fub. Som stdd rekommenderas Norra
Skogsdgarnas intaktsmatris.
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GROT

Intékterna i kalkylstodet rérande GROT anges fritt vid bilvédg. Vid berdkning av intakterna
gallande GROT maste volymen GROT som kan tas ut bestammas, detta sker genom biomassa
funktioner i ProdMod. Vid GROT-hantering ar det vanligt att en del av volymen blir kvar pa
hygget antingen genom substansforluster (framst av barr) eller att volymer anvands till risning
av korvagar eller gléms helt enkelt kvar pa hygget. Detta kan kompenseras for i kalkylstodet,
dar anvandaren far ange mangden substansforluster och andelen GROT som kan tas ut av det
maximalt mojliga.

Intékterna anges av anvandaren i kr/m3s. Ett rimligt pris for flisat GROT vid vag kan vara ca
75 kr/mss (Jonsson muntlig kommentar).

Traddelar

Intékterna i kalkylstodet anges fritt vid vag. Vid berékning av intékter gallande traddelar
maste volymen bestammas. Detta sker genom de biomassa funktioner som finns i ProdMod.
Volymen biomassa varierar med vilken typ av traddelsuttag som ska ske. I kalkylstodet finns
tre varianter: Heltradsuttag, Deltradsuttag eller definierad méngd av massaved och GROT.
Om bestandet ar detsamma avtar volymen traddelar i uttaget med det senare.

Intakterna anges av anvandaren i kr/m3s. Ett rimligt pris for flisade traddelar vid vag kan vara
ca 75 kr/mds.

2.2.5 Kostnadsberakningar
Rundvirke

Vid kostnadsberakningarna géllande rundvirke i kalkylstodet ar det kostnaderna fritt bilvag
som beraknas. Variabler som ingar vid kostnadsberakningar for rundvirke ar medelstam,
avverkningsform, skotningsavstand samt flyttkostnad. Eftersom all avverkning antas ske med
traditionella metoder &ar det kostnaden for skordaren och skotaren samt flyttning av dessa som
tas med i berakningen. Nar det géller kostnad for skordaren baseras dessa helt pa
medelstammen samt vilken avverkningsform gallring/slutavverkning som tillampas. For
skotaren &r det skotningsavstandet samt avverkningsformen som avgor storleken pa
skotningskostnaden. Kostnadsuppgifterna som anvandes i studien ar hamtade fran Norra
Skogségarnas kostnadsmatris (anger kostnaderna for skotare och skdrdare). Matrisen &ar
uppbyggd av erfarenhetstal som inh&mtats och bearbetats av Norra Skogsagarna. Denna
bygger pa kostnader utifran varierande medelstam, avverkningsform samt skotningsavstand.
En forlangning av kostnadsmatrisen har gjorts grafiskt. Kostnader géllande skoérdaren finns
frén 0.02 till 0.39 m*fub i medelstam vid gallring, och frén 0.02 till 0.65 m*fub vid
slutavverkning. Kostnadsuppgifter for skotning finns for avstand mellan 100 och 1000 m.
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GROT

Vid kostnadsberakningar géllande GROT &r det kostnader fritt bilvdg som berdknas. Vid
berdkning av kostnaderna &r det forst nddvéndigt att precisera vilka maskiner som ska
anvandas vid uttaget. Med uttag av GROT menas ett uttag av grenar och toppar som ldmnats
vid konventionell avverkning med skdrdare. For att I16sa den vidare transporten till avldgg kan
fem olika system urskiljas (Brunberg 1991).

Ristransport  Flisning pd hygge Flistransport Flisning vid vag

1.  Skotare

*2. Flisskordare Flisskordare

*3. Skotare Flisskordare
4. Flisskordare  Flisskyttel
5. Skotare Flisskordare  Flisskyttel

Figur 2. En sammanstéllning av alternativa system for tillvaratagande av GROT
* Ingar i kalkylstodet

Figure 2. Shows alternative systems for handling of logging residues

* included in the calculation support

Av dessa fem system ingar tva stycken som alternativa system i kalkylstodet. Dessa &r nr 2
och 3 ovan. System nr 2 bygger pa att flisning av GROT sker pa hygget med en flisskordare.
En flisskordare bestar av ett flisaggregat, lamplig kran samt en container. Detta ar den
volymmissigt vanligaste metoden i landet (Brunberg 1991). Det andra systemet som ingar i
kalkylstodet bygger pa att flisningen sker vid bilvag. Detta system innebér att tva maskiner ar
verksamma, en risskotare och en flisskdrdare placerad vid avlagget. Detta system mojliggor
transport till industri i containrar vilket sanker den vidare transportkostnaden.

Det &r manga faktorer som paverkar kostnaden vid uttag av GROT. Det kan vara
terrangfaktorer som lutning, blockighet och bérighet. Eller bestandsfaktorer som t.ex.
stamantal och skotningsavstand. Kostnaden varierar dock mest med skotningsavstandet och
det &r denna faktor som ingar som den viktigaste kostnadsvariabeln i kalkylstodet.
Kostnaderna nedan &r beraknade utifran (Brunberg 1991).

Tabell 1. Kostnad for GROT-hantering (kr/m?s) vid olika skotningsavstand (m). Beraknad utifran material av Brunberg
(1991).

Table 1. Costs for handling of logging residues (Kr/mds) with different distance to road (m). Calculated from material by
Brunberg (1991).

Skotningsavstand 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Skotare 15 16 18 20 22 25 28 31 34 35

Flisskordare(bestand) 3 44 50 57 66 72 78 84 90 %

Flisskérdare(aviagg) 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35

Vid flisning i bestandet blir kostnaden vid ett skotningsavstand pa 400 meter 57 kr/m3s
Vid flisning vid avlagg blir den totala kostnaden vid skotningsavstand pa 400 meter 55 kr/m3s

16



Traddelar

Kostnaderna for hantering av traddelar anges fritt bilvag.

Det traditionella sattet att handskas med traddelar &r att kapa okvistade trad i langder som
tillater vidaretransport till industri. Vid industrin sker kvistning i kvistningstrumma och
grenarna tas till vara som brénsle. Idag férekommer dock en stor variation av system for att
hantera traddelar.

Tréddelshanteringen har delats upp enligt foljande system:

1) Heltradsflis: Traden sonderdelas i skogen, antingen pa hygget eller vid avlagget for att
direkt transporteras till varmeverk. De maskiner som ingar ar en fallare som féller traden och
en flisskordare som flisar tréden och skoter terrangtransporten till avlagg. Om flisningen sker
vid avlagg kréavs ocksa en traddelsskotare som kapar traden och skoter terrangtransporten.

2) Deltradsflis: Som innebér att traden kapas och flisas antingen pa hygget eller vid avlagg.
Skillnaden mot heltradsflis &r att vissa dimensioner kan tas till vara som timmer och massaved
medan resten flisas. De maskiner som antas inga ar skordare, traddelsskotare samt flisare.
Forutom de kostnader som uppstar vid uttag av traddelar uppstar en kostnad vid system 2
aven gallande rundvirke men dessa kostnader laggs helt pa rundvirkessortimenten i
kalkylstodet.

Féllning Transport av traddelar ~ Flisning i bestand  Flisning vid avlagg
1) Féllare - Flisskordare ~  ----m--
2) Fallare Traddelskotare ~ ---—---- Flisskordare
3) Skordare Traddelskotare ~  ------- Flisskordare
4) Skoérdare  -mememee- Flisskordare -

Figur 3. Fyra system for uttag av traddelar.
Figure 3. Four systems for harvesting of logging slash.

Kostnaderna nedan &r tagna fran (Brunberg 1991) och ar omvandlade fran m3fbio till m3s
genom division med 2.24
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Tabell 2. Kostnad for GROT-hantering (kr/m3s) vid olika skotningsavstand (m). Berdknade
utifran material av Brunberg (1991).

Table 2. Costs for handling of logging residues (kr/m3s) with different distance to road (m).
Calculated from material by Brunberg (1991).

Skotningsavstand (m) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Traddelsskotare 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Tabell 3. Kostnaden (kr/m3s) vid en varierande medelstam (m3fub) i uttaget.
Table 3. The cost (kr/m3s) with different average tree volumes (m3fub) at harvest.
Medelstam  0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
Traddelsskotare ¢ 47 29 25 20 18 16 14 12 10
3. Resultat

3.1 Test av kalkylstodet

Ett test utfordes med kalkylstodet genom att det simulerade utfallet som erhélls efter kdrning i
ProdMod och kalkylstodet jamfordes med det verkliga utfallet vid fyra stycken gallringar. Det
verkliga utfallet representeras av avrakningar som var gjorda pa de aktuella gallringarna.

Det som kom att testades i kalkylstodet var funktionerna (gagnvirke och
timmerandelsfunktionerna), omforingstalen som ligger till grund for utrékningarna i
kalkylstodet, men dven timmermatrisen (timmervarden) och kostnadsmatrisen (kostnaden for
skotaren och skordaren) ingar som viktiga parametrar.

Hur det simulerade vardena erhdélls kan grovt beskrivas med foljande figur:

Gallringsuppféljningarna ProdMod
Volym
Medelstam M.M.
Traktbeskrivning — — | Kalkyistod
! Kr / m3fub

Figur 4: Beskriver hur de simulerade véardena erholls.
Figure 4: Describes how the simulated values were obtained.
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Data fran olika kallor anvandes enligt foljande.

Fran gallringsuppféljningarna:
Grundyta per tradslag fore gallring i m#/ha
Uttag av grundyta i %
Stamantal per trédslag fore gallring i st/ha
Uttag av stamantal i %

Fran avrakningarna:
Drivningskostnader
Avverkad volym inklusive vrak
Intakter
Avverkad volym exklusive vrak
Timmerandel

Fran traktbeskrivningen:
Traktens storlek
Skotningsavstandet (méattes pa medféljande karta)

Med ovanstaende data kunde gallringen simuleras i ProdMod.

Efter simulering i ProdMod fordes data Gver till kalkylstodet. | kalkylstddet angavs indata
som avverkad areal och skotningsavstand. Intakter for respektive sortiment angavs enligt
Norra Skogsagarnas timmermatris. De antagna timmerpriserna avser klen skog med relativt
lag kvalitet.

Talltimmer: 320 kr/m3fub
Grantimmer: 284 kr/m3fub
Barrmassa: 220 kr m3fub
Lévmassa: 240 kr/m3fub

Fran volymerna i kalkylstodet har vrakandelar dragits fran respektive sortiment enligt Norra
Skogsagarnas vérderingssystem (Visas nedan). Andelen av volymen som schablonméssigt
dras av som vrak vid testet i kalkylstodet.

Talltimmer 0.1
Grantimmer 0.3
Barrmassa 3.2
Lévmassa 4.1
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Tabell 4. Uppgifter pa de genomfarda gallringar som kalkylstodet jamfordes med.
Table 4. Data on the thinnings used to evaluate that the calculation support program.

Gallring 1 Gallring 2 Gallring 3 Gallring 4

Avverkad areal (ha) 6,4 10,3 354 59,2
Avverkadvolym (m3fub) 375 729 1488 1717
Grundyta fore uttag (m2 / ha) 30 34 30 30
Grundyta i uttag (m2 / ha) 9,5 11 6,5 6,5
Medelstam i uttag (m3fub) 0,13 0,13 0,13 0,15
Skotningsavstand (m) 450 350 150 200
Timmerandel (%) 32 32 28 43

3.2 Resultat av testet

Nedan i tabell 5 redovisas jamforelsen mellan verkligt utfall och kalkylen, varden anges i
kr/m3fub

Tabell 5. Jamforelse mellan verkligt utfall (V) respektive simulerade (S) vérden i kr/ms3fub.
Table 5. Comparison between real outcome (V) and simulated outcome (S) values in
kr/méfub.

Gallring1 Gallring2 Gallring3 Gallring4
S \/ S \/ S \L S | \/
Timmerandel 35% 32% 34% 32% 31% 28% 41% 43%
Drivningskostnad 125 139 126 118 126 140 108 124
Intakter 260 254 257 252 256 245 260 266
Netto 135 115 131 134 130 105 152 142

Medelfelet for timmerandelen 4.4 %, medelfelet for drivningskostnaden 7.4 %, medelfelet for
intakter 1.6 % och medelfelet for skogsbruksnettot 10.5 %.
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4. Diskussion
4.1 Analys av testet

Testet visade pa ett medelfel pa 7.4 % for avverkningskostnaderna. Detta indikerar att de
faktorer som paverkar kostnaderna i stort, ingar som viktiga kostnadsfaktorer i kalkylstodet.
Dessa var medelstam, avverkningsform, skotningsavstand och maskinflyttkostnad. Att
vardena trots allt skiljer sig fran varandra har naturligtvis forklaringar genom att &ven andra
faktorer paverkar avverkningskostnaderna. Dessa kan bero pa maskintyp, forarens skicklighet
att hantera maskinen, terrangfaktorer som lutning, marktyp och blockighet m.m. Men att
implementera dven dessa faktorer maste anses vara éverflodigt for detta andamal, namligen
att kunna jamfora olika skotselatgarder mot varandra.

Det fanns svarigheter att berdkna skotningsavstandet fran traktbeskrivningen eftersom flera
trakter hade slagits ihop pa nagra av fastigheterna. Detta kan ha paverkat
avverkningskostnaderna och darigenom nettot.

Nar det galler jamforelsen av intakterna visar de pa en liten avvikelse (medelfel 1.6 %). Detta
kan bero pa att generalisering av kvaliteten pa sortimenten sa som gjorts i kalkylstodet
fungerar bra och att avvikelserna mellan olika kvaliteter &r relativt sma i de testade
gallringarna.

En trolig forklaring till att avvikelser anda forekommer &r att timmerandelsfunktionen var
overskattande pa de testade gallringarna och att timmerandelen i kalkylstodet darigenom blev
hogre &n i det verkliga utfallet. Det ska dven papekas att de testade gallringarna var sa kallade
“kvalitetsgallringar”. Om de testade gallringarna hade varit av annat slag t.ex. hoggallringar
hade formodligen resultatet av testet blivit annorlunda.

4.2 Risker vid simulering samt felkéllor

Det finns nagra saker att tanka pa vid simulering av olika skétselalternativ. En viktig sak att
vara medveten om &r att funktionerna i ProdMod inte kan simulera en 6kad risk for dodlighet
och skador vid ett visst skotselalternativ. | verkligheten loper ett hoggallrat bestand storre risk
att drabbas av skador. Framst av vind och sn6 men &ven skador som uppstar under sjélva
gallringsingreppet. Hoggallring innebar ofta en forlangd omloppstid vilket ocksa bidrar till ett
lagre nuvérde. Ingen av dessa faktorer kan simuleras i ProdMod eller i kalkylstodet vilket
leder till att hoggallringsingrepp ofta erhaller ett for hogt nuvéarde. Som anvéandare kan man
dock korrigera detta genom att medvetet sdnka intékterna for ingreppet och forlanga
omloppstiden.

En annan viktig punkt ar att kvalitet gallande kvistar, arsringar och stammen inte kan
simuleras i ProdMod. Ett héggallrat bestand leder ofta till att det kvarvarande bestandet nar
hogre kvalitet gallande kvistar och arsringar, men med en samre diametertillvaxt som foljd.
Detta fangas inte upp av modellen utan maste korrigeras av anvandaren nér intékterna anges
for de uttagna sortimenten. Sammanfattningsvis kan man saga att alla atgarder som leder till
att en hogre kvalitet erhalls gallande kvistar, tata arsringar och raka stammar inte tas med i
modellen. Detta maste alltsa anges av anvandaren som far ange en hogre intakt pa sortimenten
for atgarder dar sadant virke antas tas ut.
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I de flesta modeller av verkligheten finns det felké&llor att ta hansyn till. En felk&lla som
uppstar i kalkylstodet ar vid omforing av diametern fran Dg till Dgv. Om traden i ett bestand
ar olika grova galler att Dg < Dgv. Svarigheten ligger i att sambandet varierar med hur stor
diameterspridningen ar i bestandet. Ju storre diameterspridningen &r desto stdrre ar skillnaden
mellan olika medeldiametrar. Differensen beror ocksa pa vilken minimidiameter som
tillampas. Differensen mellan grundytevdgda medeldiametern och grundytemedelstammens
diameter bygger dven pa diameterfordelningens snedhet. Enligt en ibland anvand tumregel ar
den grundytevégda medeldiametern bland trad grévre &n 10 cm i brosthéjd 10 — 15 % hogre
(Sveriges Skogsvardsforbund 1994) &n grundytemedelstammens diameter. Det ar denna
tumregel som har tillampats i kalkylstodet. Tyvérr medfér denna mycket enkla regel att stora
avvikelser kan férekomma (Sveriges Skogsvardsforbund 1994). Eftersom bade gagnvirkes
andelen och timmerandelen beraknas med funktioner som utgar fran den pa ovanstaende satt
erhallna grundytevagda medeldiametern kan foljdfel uppkomma.

Aven de felkallor som finns i ProdMod kommer att paverka resultatet i kalkylstodet. Om
volymfunktionerna och tillvaxtfunktionerna i ProdMod slar fel for vissa tradslag eller till foljd
av att extrema skotselatgarder simulerats kommer dven vérdena i kalkylstodet att bli felaktiga.

4.3 Forslag pa forbattringar och majlig vidareutveckling

Det som skulle kunna forbéttras i kalkylstodet & mojligheten att pa ett enkelt satt jamfora
flera olika simuleringar med varandra. Om flera simuleringar har utforts skulle det vara
fordelaktigt att kunna se resultaten presenterade pa en och samma sida for samtliga korningar.
Aven en optimerande funktion ar dnskvart som lyft fram det bésta alternativet utifran en given
parameter.

Mer exakta kostnader rérande traddelssortimenten skulle behdvas. Har skulle mer tid behtéva
laggas pa att utreda vilka maskintyper som idag anvands vid de olika traddelsuttagen, samt
vilka prestationer som erhalls vid olika bestandsférutsattningar.

Det hade varit bra om bestanden kunnat simuleras &dnda fran ungskogsstadiet. Da hade
skillnader i ekonomiskt utfall kunnat jamforas mellan réjda och ordjda bestand.

Ett test skulle ha behovts utforas pa slutavverkning, GROT-uttag och traddelsuttag. Testet pa
gallring kunde gdéras mer utforligt och omfatta fler objekt.
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5 Bilagor
Bilaga 1. Datamaterial och funktioner
Nagra av de funktioner som ligger till grund for utrakningar i kalkylstodet

Function skogsbruksnetto(Virkesvarde, Skogsbréansleintakter, Avverkningskostnader,
Skogsbranslekostnader)

skogsbruksnetto = (Virkesvarde + Skogsbransleintékter) - (Avverkningskostnader +
Skogsbranslekostnader)
End Function

Function Skogsbransle(Volgrot, voltrdddel, kostnad)
Skogsbransle = ((Volgrot + voltraddel) * kostnad)
End Function

Function Nuvéardet(ranta, ar, skogsbruksnetto)
Nuvardet = ((1 + ranta) ~ -ar) * skogsbruksnetto
End Function

Function nettom3s(andell, andel2, kostnadl, kostnad2, summal, summa2, kostnad)
nettom3s = ((andell / summal * kostnadl) + (andel2 / summa2 * kostnad?2)) - kostnad
End Function

Function Timmerandel(dgv, X)
Timmerandel = (0.86 - (0.6 * x / (dgv))) + (0.009 * dgv) - (0.01 * x)
End Function

Function Stamantal(dgv, Gyta)
Stamantal = (Gyta / ((3.14 * (dgv * 0.88) * 2) / 4)) * 10000
End Function

Function g3m(dgv, y)
g3m = (1 - (0.86 / (dgv - y)))
End Function

Function gfall(dgv, y)
gfall = (1 - (0.31/ (dgv - y)))
End Function

Function gagnv(m3fub, andel)

gagnv = (m3fub * andel)
End Function
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Bilaga 2. Grundytetillvaxtfunktioner som tillampas i ProdMod fér omrade Nord

Teckenforklaringar:

IG: Grundytetillvaxt p b under 5 ar (m2/ha) OSV

G: Grundyta p b (m2/ha)

S: Stamantal (st/ha)

A

Dg

DL

DH

GK

HK

NYG

GOD

Sl

0,GR

BL, L

TORR

:Medeltalet av brosthojdsaldrarna for de tva grovsta traden (ar).

(Om endast ett trad av det studerade tradslaget finns pa provytan avses detta

trads brosthojdsalder)

:Grundytemedelstammens diameter p b (m)

: Andel av grundytan som bestar av trad som kommer att do under den
kommande femarsperioden, avgangen orsakad av trangsel, torka etc. (se

rapport)

: Andel av grundytan som bestar av trad som kommer att dé under den
kommande femarsperioden, avgangen orsakad av vindfallning, mekanisk
averkan etc. (se rapport)

: Grundyta av andra tradslag pa provytan an det studerade (m2/ha)

: DgK / Dg * GK (m2/ha), dar DgK é&r grundytemedelstammens diameter
avseende andra tradslag pa provytan an det studerade.

> Indikatorvariabel vars (for gallrade ytor) varde &r 1 om ytan gallrats i
foregaende femarsperiod, annars 0

- Indikatorvariabel vars varde &r ett om ytan ar gédslad nagon gang, annars 0

: Standortsindex H100tall (dm) om det studerade tradslaget ar tall. H100gran
(dm) i 6vriga fall.

- Indikatorvariabel vars varde &r 1 om skogstypen &r en orttyp eller gréastyp
Och i sodra Sverige &ven om mark utan féltskikt, annars 0

- Indikator variabel vars vérde ar 1 om skogstypen &r blabéarstyp eller
lingonristyp, annars 0

. Indikatorvariabel vars varde & 1 om markfuktigheten registrerats som torr
Eller mycket torr, annars 0

- Indikatorvariabel vars varde ar 1 om markfuktigheten registreras som nagot
Vattensjuk eller mycket vattensjuk, annars 0

: Breddgrad (grader)
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ALT : Hojd 6ver havet

TAXT7 : Diametersumman for trad taxerade ar 1977
Diametersumman for samtliga trad
(Variabeln sétts alltid till noll da funktionerna tillampas)

K : Konstant term

Grundytetillvaxtfunktion for tall i omrade nord (Eko 1985). Beroende variabel In(IG)

SI H100tall  (dm) S1<160 160< SI< 200 SI= 200
Variabler och Variabel Koefficient Medelfel koefficient medelfel Koefficient ~ Medelfel
koefficienter G -0.342051E-01 15 -0.264194E-0.1 15 -0.2427773E-0. 23
for ogallrade In(G) 0.757840 4 0.759517 4 0.743286 4
bestand S -0.161442E-03 35 -0.172838E-0.3 28 -0.127080E-03 56
In(S) 0.367048 7 0.354319 9 0.328240 9
A 0.313386E-02 19 0.282339E-0.2 23 0.203892E-02 54
In(A) -0.842335 5 -0.830969 5  -0.756105 7
GK -0.157312E-01 21 -0.920265E-02 32 -0.136312E-01 23
Variabler och G -0.222808E-01 46 -0.215557E-0.1 30 -0.100435E-01 10
koefficienter In(G) 0.707173 10 0.678298 8 0.659451 10
for gallrade S -0.407064E-03 36 -0.223194E-03 52 -0.181913E-03 64
bestand In(S) 0.309020E-02 15 0.345910 15 0.369130 16
A 0.309020E-02 36 0.230893E-02 46 0.227817E-02 85
In(A) -0.840856 10 -0.759426 10 -0.793134 12
GK -0.168721E-01 42 -0.129081E-01 36 -0.817145E-02 50
Variabler och DL -0.598419 44 Antal observationer ( Totalt: 3461)
koefficienter DH -0.486198 31 SI<160 160< SI< 200 SI= 200
oberoende av HK -0.952624E-02 26 Ogallrade ytor 920 1014 523
0m gallring ar NYG 0.674527E-01 46
utford eller O,GR  0.100135 22 Gallrade ytor 319 441 244
inte VAT -0.104076 40
In(ALT)  -0.329437E-01 29 Multipel korrelationskoefficient 0.91
TAX77  0.526479E-01 68 Spridning kring funktionen, Sf 0.411
K 0.164446 97 Sf / spridning kring medelvardet, (%) 41
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Grundytetillvaxtfunktion for Gran i omrade nord (Eké 1985). Beroende variabel In (1G)

SIH100gran (dm) SI<160 160?S1?200 SI1?2200
Variabler och Variabel Koefficient Medelfel koefficient medelfel Koefficient ~ Medelfel
koefficienter G -0.736655E-02 51 -0.191493E-01 20 -0.210737E-01 20
fér ogallrade In(G) 0.875788 5 0.942389 5 0.932275 5
bestand S -0.642060E-04 82 -0.145476E-03 29 -0.572335E-04 112
In(S) 0.125396 37 0.158511 31 0.152017 38
A 0.159356E-02 35 0.289628E-02 24 0.342622E-02 33
In(A) -0.764340 6 -0.804217 6 -0.811183 8
GK -0.594334E-02 48 -0.125949E-01 23 -0.905176E-02 40
Variabler och G -0.187226E-01 34 -0.255254E-01 21 -0.133941E-01 53
koefficienter In(G) 0.855970 6 0.955380 6 0.837783 11
for gallrade S 0.106942E-03 107 -0.642149E-04 130 -0.245946E-03 62
bestand In(S) 0.107612 54 0.164265 39 0.205142 53
A 0.321033E-02 33 0.554025E-02 22 0.602419E-02 40
In(A) -0.737062 10 -0.866520 9 -0.862195 19
GK -0.206053E-01 20 -0.889755E-02 44 -0.135941E-01 42
Variabler och DL -0.767477 23 Antal observationer ( Totalt: 3959)
koefficienter DH -0.514297 23 SI<160 160?S1?200 SI1?200
oberoende av om Dg -1.43974 40 Ogallrade ytor 1405 1012 431
gallring utforts HK -0.386338E-02 35
eller ej GOD 0.204732 18 Gallrade ytor 476 455 180
O,GR  0.186343 12
BL, L 0.392021E-01 50 Multipel korrelationskoefficient 0.94
TORR  -0.807207E-01 43 Spridning kring funktionen, Sf 0.391
K 0.833252 39 Sf / spridning kring medelvardet, (%) 36

27



Grundytetillvaxtfunktion for Bjork i omrade nord och mellan (Eko 1985). Beroende variabel

In (IG)
SI H100gran (dm) SI<140 140< S£180 180< S¥220 SIz 220
Variabler och Variabel Koefficient Medelfel koefficient medelfel koefficient ~ medelfel koefficient medelfel
koefficienter G 0.281210E-02 707 0.831133E-02 162 -0.371203E-02 378 -0.281602E-0° 61
for ogallrade In(G) 0.718062 7 0.660201 7 0.835899 6 0.800357 7
bestand S -0.264120E-03 49 -0.161770E-03 52 -0.141238E-03 75 0.673284E-04 229
In(S) 0.360947 12 0.361272 11 0.221611 20 0.205233 27
In(A) -0.513560 8 -0.609806 6 -0.732659 6 -0.631139 9
GK -0.146581E-01 28 -0.133204E-01 25 -131446E-01 25 -0.176494E-0' 21
K -0.768510 61 -0.355882 130 0.891049 53 0.731245 68
Variabler och G 0.856585E-01 54 0.665931-02 447 -0.134251E-02 1000 -177526E-01 146
koefficienter In(G) 0.488507 19 0.700295 10 0.838751 8 0.814686 9
for gallrade S -0.549010E-03 42 -0.221485E-03 102 -0.237653E-03 92 0.781625E-04 408
bestand In(S) 0.467588 13 0.316196 17 0.192259 29 0.183532 36
In(A) -0.618645 12 -0.489888 11 -0.707746 9 -0.593646 12
GK -0.477226E-02 160 -0.246752E-01 102 -0.499067E-02 99 -0.21144E-01 24
K -0.768510 61 -0.355882 130 0.891049 53 0.731245 68
Variabler och DL -0.474848 22 Antal observationer ( Totalt: 4429)
koefficienter DH -0.207333 55 SI<140 140< S¥180 180< S+220  Si> 220
oberoende avom HK -0.202362E-02 67 Ogallrade ytor 859 1157 792 482
gallring utforts NYG 0.914442E-01 51
eller gj GOD 0.176843 27 Gallrade ytor 243 378 269 249
0O,GR 0256714 9
VATR -0.488706E-01 86 Multipel korrelationskoefficient 0.87
LAT -0.139928E-01 43 Spridning kring funktionen, Sf 0.607
ALT -0.462992E-03 15 Sf / spridning kring medelvardet, (%) 50
TAX77  0.189383 13
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Grundytetillvaxtfunktion for 6vrigt I16v i omrade nord och mellan (Eké 1985). Beroende

variabel In (1G)

SI H100gran (dm) S1<160 1607S1<200 2007S1<240 S1?7240

Variabler och Variabel Koefficient Medelfel koefficient medelfel koefficient medelfel koefficient medelfel

koefficienter G 0.865166E-01 40 -0.129773E-01 139 0.517826E-01 48 0.243920E-02 659

for ogallrade In(G) 0.755603 9 0.989525 6 0.768565 9 0.857832 9

bestand S -0.806548E-03 37 -0.715363E-04 37 -0.381320E-03 51 -0.949555E-04 139
In(S) 0.275974 25 0.490676E-01 25 0.201267 34 0.192173 36
A -0.540881E-02 46 0.218728E-02 130 0.131078E-02 292 -0.292753E-02 219
In(A) -0.117056 123 -0.944317 17 -0.831523 25 -0.570009 46
GK -0.187866E-01 24 -0.143834E-01 25 -0.122796E-01 35 -0.240816E-01 19
K -1.18519 83 2.78296 35 1.65650 61 0.916942 121

koefficienter G 0.865166E-01 40 -0.129773E-01 139 0.517826E-01 48 0.243920E-02 659

for gallrade In(G) 0.755603 9 0.989525 6 0.768565 9 0.857832 9

bestand S -0.806548E-03 37 -0.715363E-04 37 -0.381320E-03 51 -0.949555E-04 139
In(S) 0.275974 25 0.490676E-01 25 0.201267 34 0.192173 36
A -540881E-02 46 0.218728E-02 130 0.131078E-02 292 -0.292753E-02 219
IH(A) -0.117056 123 -0.944317 17 -0.831523 25 -0.570009 46
GK -0.187866E-01 24 -0.143834E-01 25 -0.122796E-01 35 -0.240816E-01 19
K -0.952398 103 2.87671 33 1.59209 64 1.17865 95

Variabler och DL -0.345933 34 Antal observationer ( Totalt: 1367)

koefficienter O,GR  -0.138015 44 Sl<160 1607SI<200 1807SI<220 S1?2240

oberoende av om BL, L -0.345933 86 Ogallrade ytor 319 335 225 160

gallring utforts LAT -0.175149E-01 68

eller gj ALT -0.570035E-03 21 Gallrade ytor 85 100 75 68
TAX77  0.151318 26

Multipel korrelationskoefficient 0.89
Spridning kring funktionen, Sf 0.608

Sf / spridning kring medelvardet, (%)

47
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Bilaga 3. Volymfunktioner (Ek6 1985) som tillampas i ProdMod for omrade Nord och
mellan baserade pa bestand fran riksskogstaxeringens provytor.

tecken forklaringar:

\Y
TG
GALL1

GALL?2

GALL3

F4(G)
F4(A)

B1, B2

: Trédslagets Volym (m3sk / ha)

: Total grundyta (m2 / ha)

- Indikatorvariabel vars varde ar 1 om ytan ndgon gang gallrats, annars 0

- Indikatorvariabel vars varde ar 1 om ytan gallrats for mer an fem ar sedan,
annars 0

- Indikatorvariabel vars véarde ar 1 om ytan gallrats under de senaste fem aren,
annars 0

1 (1-e"B2*G)

- (1-e"B1*A)

: Koefficienter

Volymfunktioner for tall (Eko 1985). Beroende variabel In (V)

Onréde Nord

Varidbd Koeffident ~ Meddlfel

G
InG)
FAG)
F4A)
InS)
Inl)

In(LAT)

InALT)

OR

ALt

A2

A3
HK
K

1.242%
-0472530
1.05864
-0.170140
0.247550

0.213800E-01
0.296300E-01
051033202

1.08339

© W W o =

47

15
10

Onréde Mellen

koeffident  medelfel B1

0.778157E02 23

1.14159 1 B2

0.927460 4 Mutipel korelationskoefficient

-0.166730 6

0304900 10 Standardawikelse kring funktionen
Standardawikelse kring medelvérdet

0.2702005-01 50

0.292836E-02 37

0910330 19

Onréde Nord

006

23

098

023

017

Onréde MHlan

006

22

098

023

0.17
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Volymfunktion for Gran (Eko 1985). Beroende variabel In (V)

Variabel

Onréde Nord

Koefficent ~ Meddifel

ﬂ
£58

0.362521E-02 43

1.35682 2
-147258 27
0438770 1"
146910

-0.314730 9
0.228700 9

0.118700E-01 85
0.254806E-02 17
1.97004 1

Onréde Mellan Onréde Nord
koefficent  medelfel B1 -0.065
1.28359 1 B2 205
-0.380690 17 Muitipel korelationskoefficient 098
1.217%6 5

-0.216690 7 Standardawikelse kring funktionen 029
0.350370 12

0.413000E-01 45 Standardawikelse kring medelvardet 020
0.362100E-01 49

0.268645E6-02 24

0.700490 A#

Onréde VEllan

-0.085

098

034

02

Volymfunktion for Bjork (Ekd 1985). Beroende variabel In (V)

Omrade Nord och mellan

Variabel ~Koefficient Medelfel
G
In(G) 1.26244 1
DG
F4(G) -0.459580 9 B1
F4(A) 0540420 5
In(S)  -0.176040 5 B2
In(Sl)  0.201360 15
In(LAT) -1.68251 14 Multipel korrelationskoefficient
IN(ALT) -0.404000E-01 20
GOD  0.757200E-01 40 Standardawvikelse kring funktioner
GALL1 0.301200E-01 46
HK  0.401844E-02 11 Standardavvikelse kring medelvarde
K 8.44862 13

Omrade Nord och Mellan

-0.035

-2.05

0.95

0.39

0.32
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Volymfunktion for ovrigt 16v (Ek6 1985). Beroende variabel In (V)

Omrade Nord och mellan

Variabel  Koefficient Medelfel

G
In(G) 1.26649 2 Omrade Nord och Mellan
F4(G) -0.580030 12
F4(A) 0.486310 13 B1 -0.04
In(S)  -0.174930 10
In(SI)  0.174930 36 B2 -2.3
In(LAT) -1.51968 31
In(ALT) -0.368300E-01 39 Multipel korrelationskoefficient 0.94
GALL1 0.547400E-01 49
TG Standardavwvikelse kring funktioner 0.41
HK 0.417126E-02 17
K 7.79034 29 Standardavvikelse kring medelvarde 0.33
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Bilaga 4. Omféringstal

Rundvirke

| ProdMod har man uteslutande anvént sig av enheten m*sk. Medan den vanligaste enheten
vid handel av virke ar m*fub. Eftersom Kalkylstodet till stor del hanterar kostnader och
intakter kravs ett omféringstal fran m3sk till mfub.

Vid gallringsuttag m3fub = 0.82 * m’sk

Vid slutavverkning m3fub = 0.84 * m®sk

Dgv * 0.88 = Dg

Dgv = 1,14 * Dg

Dgv (pb) = Dgv (ub)

(Sveriges skogsvardsforbund 1994)

Traddelar och GROT

Vid hantering av volymer géllande traddelar och GROT i kalkylstodet anvénds enheterna Ton
och m®s. Vid kostnads- och intaktsberakningar anvands enheten m>s uteslutande. Eftersom
ProdMod anger biomassan for tradets olika delar i Ton/ha av tradens torra vikt, krévs ett
omforingstal for att erhélla traddelar och GROT i enheten m®s. Vid hantering av traddelar

kravs dven en omvandling av volymen i m*fub till volymen i m®s.

Vid kostnadsberdkningarna for olika maskinsystem vid hantering av traddelar anvéndes
omforingstal for att ange kostnaderna i enheten m’s istallet for i m*f biomassa.

Omforingstalen som anvénts vid omvandling géllande GROT och traddelar ar foljande och
har hamtats fran praktisk skogshandbok:

1tTs(ton torrsubstans) = 5.6 mds
1m3fub = 1.14m3fpb

1m3fpb = 2.24m3s

1m3fbio = 2.24m3s

(Sveriges skogsvardsforbund 1994)
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Bilaga 5. Anvandarmanual
Anvandarmanual till Kalkylstod

Anvéndningen av programmet beskrivs i steg, vilket gor det latt for anvandaren att folja
hé&ndelseforloppet samtidigt som anvandning av programmet sker. Forst en kort beskrivning:
Anvandaren arbetar med tva program som lankats samman via makron. Dessa program heter
ProdMod och Kalkylstod. ProdMod &r det program dér simuleringen utfors, det vill sdga
bestandet framskrivs medan atgarder utférs vid angivna tidpunkter. | kalkylstodet laggs sedan
de ekonomiska parametrarna till och anvandaren paverkar dessa genom val i rullister eller
kryssrutor, eller skriver in egna vérden i de gula cellerna. Forslagsvis utgar alltid anvandaren
fran Kalkylstodet och 6ppnar darifran ProdMod. Nar simuleringen i ProdMod é&r klar sparas
korningen under ett valfritt namn och hamtas 6ver till kalkylstodet dar man borja rakna pa
kostnader och intékter.

Nu kor vi igang!
Steg 1

Vi borjar med att hamta programmet ”ProdMod” fran Skogforsk hemsida.
(http://www.skogforsk.se/templates/sf_Search__ 2056.aspx) och sparar det pa lamplig plats.
Vi kan anta att det sparas under C: \Program\ProdMod2.

Nar det ar gjort kan vi 6ppna kalkylstodet och under fliken ”Start” langst ner pa sidan fylla i
tabellen (visas nedan).

Ange sdkvag C:\Program\ProdMod2 | Hér anges sokvagen till den plats dér ProdMod sparats

- Har anges sokvégen till den plats dar simuleringen i ProdMod sparas.
Ange Hamtning ~ C:\Erik\test2.xls

Ange artal 2004 Har anges rtal

Har anges namnet som simuleringen i ProdMod ska sparas under.

Ange Namn  test2.xls

Denna procedur behdver endast utféras vid forsta anvandningen av programmet eller om
anvandaren av nagon anledning vill dndra sékvégar.

Tre viktiga punkter i stegl
o Kalkylstodet maste vara sparat under namnet "Kalkylstod”.

o Setill att s6kvdgarna blir ratt. Detta kan latt testas genom att prova starta ProdMod via
kalkylstodet.

e Kom ihag vilket namn du angett langst ner i tabellen och anvéand detta nar kérningen
sparas i ProdMod.
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Steg 2

Langst upp till vanster finns en knapp som heter "ProdMod”. Klicka pa denna och
programmet startar. (Om inte kontrollerar du angivna sokvagen till ProdMod.)

StartarProdMod  ProdMod | Hamtar data fran ProdM od Hamtar | Ange avverkad areal ha
Atgéard 1 Period
| || || Totalt Ny

Avverkad volym (m3fub/ha) 0 Kérning
Avverkad volym (m3fub) 0 0 0 0 0
Maximalt uttag av Traddelar(Ton/ha) 0
Maximalt uttag av GROT (Ton/ha) 0
Grundyta efter atgard 0
Medelstam #Vardefel! #Vardefel! #Vardefel! #Vardefel! #Vardefel!

Gallringskvot Vilket innebér en
Steg 3

I ProdMod kan vi borja var simulering. Klicka pa fliken geografiska data och fyll i de
uppgifter som efterfragas.

Klicka sedan pa fliken bestandsvariabler och fyll i nédvéandiga data. Om uppgift om stamantal
saknas kan denna fas genom att hoppa till kalkylstodet och i rutan uppe till hoger (visas
nedan) fylla i Dgv och grundyta for att erhalla ett foreslaget stamantal. Tillbaka i ProdMod
fylls vardet i.

Raknar ut stamantalet till Prodmod?2

Ange Dgv (cm)
Grundyta (m2/ha) 30
Stamantal (st/ha) 857
Steg 4

Nar alla uppgifter ar ifyllda kan vi klicka pa symbolen nere till vanster som heter

"Till simulering.” Har kan vi gora en prognos for virkesforradets utveckling genom att klicka
pa pilen "fram” med 6kad tillvaxt, sjalvgallring, grundyta o.s.v. som foljd. Nar vi anser det
vara lampligt kan gallring utforas, genom att klicka pa knappen “gallring” och ange uttag i
grundyta och stamantal. P4 samma sétt kan bestandet slutavverkas med skillnaden att uttaget
da satts till 100.
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Viktiga punkter i steg 4:

e Om uttaget i grundyta gors storre an uttaget i stamantal far vi en hoggallring.

e Om uttaget i stamantal gors storre an uttaget i grundyta far vi en laggallring.
Steg 5:
Nér vi &r ndjda med simuleringen i ProdMod kan den sparas genom att valja “arkiv” och
”spara som.” Har &r det viktigt att spara kdrningen under samma namn som det man valde i
steg 1 och att sokvagen blir den rétta.

Steg 6:

Nu kan ProdMod avslutas och vi gar tillbaka till kalkylstodet. Nu &r det ett antal installningar
som ska goras.

e Vi anger hur manga hektar som ska avverkas
e Vianger minsta toppdiameter for massaveden
e Vianger hur rundvirket ska apteras (fallande langder eller i standardl&ngder)

Sedan véljer vi "hamtar” pa knappen langst upp till héger i figuren nedan. Nu kommer vara
data fran simuleringen i ProdMod att presenteras i kolumnerna.

Startar ProdM od ProdMod | Hamtar data fran ProdMod Hamtar | Ange avverkad areal ha
Atgéard 1 Period
|| || | Totalt Ny

Avverkad volym (m3fub/ha) 0 Kérning
Avverkad volym (m3fub) 0 0 0 0 0
M aximalt uttag av Traddelar(Ton/ha) 0
M aximalt uttag av GROT (Ton/ha) 0
Grundyta efter atgard 0
M edelstam #Vardefel! #Vardefel! #Vardefel! #Vardefel! #Vardefel!

Gallringskvot Vilket innebar en

Steg 7:

Nu kan vi ga in under fliken "ekonomi” och gora vara installningar i rullisterna uppe till hoger
pa sidan dar vi kan variera skotningsavstandet, maskinflyttningskostnaden och kalkylrantan.
Om man vill simulera en kostnad eller prisutveckling gors detta i rullisterna till vanster. For
att na ett rimligt varde bor aven en kompenserande inflation anges.
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Steg 8:

Om vi fortsatter nedat i kalkylbladet “ekonomi” efterfragas timmerandelen for tall respektive
gran. Detta vérde finns foreslaget i tabellen langst till hoger (visas nedan). FoOr att detta varde
ska erhallas maste en minsta toppdiameter for timmer vara ifylld i de gula cellerna under
tabellen.

Steg 9:

Nu kan vi fylla i de gula cellerna som anger priset for respektive sortiment. Till hjalp kan
Norra Skogsagarnas intaktsmatris anvandas. Nu kan dven 6vriga kostnader fyllas i om sadana
forekommer.

Steg 10:

Om GROT eller traddelar skall tas ut gors detta genom val i kryssrutorna under rubriken trad-
delar. Fortsatta val angaende traddelar gors i rullisterna och de gulmarkerade cellerna.

Steg 11:

Under fliken ”sammanstallning” visas en grafisk presentation av volymutvecklingen dver
tiden samt skogsbruksnetto och nuvdrde vid givna tidpunkter.

Steg 12:
Om det ar aktuellt att spara kérningen gors detta under fliken ”ekonomi” och knappen langst
upp till héger som heter ”spara”. Har far du ange var korningen ska sparas och dopa den

aktuella kdrningen till 1ampligt namn.

Om en ny korning skall utforas gors detta under fliken ”Start” och pa knappen Ny koérning”.
Da nollstalls alla kolumner och vi borjar om fran steg 2.

Lycka till!
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