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FORORD

Detta kandidatarbete genomfordes under varen 2014 vid institutionen for skoglig resurs-
hushallning vid Sveriges lantbruksuniversitet i Umea pa uppdrag av Bergvik Skog AB.
Arbetet ar en del av jagmastarprogrammet och omfattar 15 hogskolepoéng pa C-niva.

Vi vill tacka Tomas Lamas, docent vid institutionen for skoglig resurshushallning, som varit
var handledare samt Lars Sangstuvall, vid Bergvik Skog AB, som gav oss uppdraget och
stottat oss under arbetets gang. Dessutom vill vi tacka Anu Korosuo, forskare vid institutionen
for skoglig resurshushallning, och Hampus Holmstrom, analytiker vid institutionen for
skoglig resurshushallning, som bada har stallt upp och svarat pa manga av vara fragor kring
material, metod, genomférande och Heurekasystemet.

Slutligen vill vi tacka vara kurskamrater som ocksa anvant Heurekasystemet, sarskilt Karl
Forsman och Par Wilhelmsson, for mojligheten att dela erfarenheter och tillsammans l6sa
problem som uppstatt kring systemet.

Umead, April 2014
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SAMMANFATTNING

Detta kandidatarbete genomférdes i samarbete med Bergvik Skog AB som énskade undersoka
nar skotselatgarden gallring ska utforas i bestand med olika grader av heterogenitet. Arbetet
syftade darfor till att klargora hur stor andel av ett bestand som ska vara i behov av gallring
for att gallringen ska bli som mest I6nsam. Arbetet genomférdes genom att med inventerings-
data fran Bergvik Skog dela upp foretagets skogsinnehav i norra Varmland i tre hetero-
genitetsklasser. De tre klasserna byggde pa den relativa standardavvikelsen for grundytevagd
medelh6jd mellan provytor inom samma bestand. For klasserna simulerades skogsbruk enligt
Bergvik Skogs riktlinjer under 100 ar i programmet Heureka PlanVis. Simuleringarna re-
sulterade i nettonuvarden for den ekonomiska avkastningen beroende pa vilken andel av
arealen som krévdes vara gallringsmogen innan gallring simulerades. Resultaten visade att de
mest homogena bestanden bor gallras nar 86,5 % av bestandet har gallringsbehov for att upp-
na maximal avkastning. Motsvarande siffra for heterogena bestand var 89 %. For bestand som
ar intermedidra kravdes dock enbart 69 % av arealen.

Nyckelord: Optimering, Skoglig planering, Skogshushallning, Skogsekonomi, Fjarranalys



ABSTRACT

The work underlying this bachelor thesis was completed in cooperation with Bergvik Skog
AB, who requested an examination of when thinnings should be performed in stands with
different degrees of heterogeneity. This thesis, therefore, aimed to clarify how big proportion
of a stand that should be in need of thinning in order to obtain maximum profit after thinning
is performed. The analysis was undertaken by using Bergvik Skog’s own inventory data to
divide the forest stands in northern Varmland in three heterogeneity classes. The classes were
based on the relative standard deviation of the Lorey’s mean height between plots, in the same
stand. For each class, forest management according to Bergvik Skog’s principles, was simul-
ated with the programme Heureka PlanWise, for a period of 100 years. The simulations re-
sulted in different net present values which depended on the proportion of the stand area in
need of thinning required before thinning was simulated. The results showed that the most
homogeneous stands should be thinned when 86,5% of each stand’s area require thinning to
achieve maximum profit. The corresponding figure for heterogeneous stands was 89%. How-
ever, only 69 % of the area was required for stands that were intermediate.

Key words: Optimisation, Forestry Planning, Forest management, Forest economy, Forest
remote senisng
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INLEDNING

Bakgrund

Konventionell skogsskotsel i Sverige medfor att en mangd beslut om tidpunkt, form, styrka
och intensitet for skotselatgarder maste fattas (Albrektson et al. 2008). Dessa beslut kan fattas
med olika metoder och stod pa varierande grunder. Inom skogsbruket anvands darfor en
mangd av beslutsstod som kan ange nar, om och hur en atgérd ska genomféras. Tydliga ex-
empel pa detta ar gallringsamallar, plantavstandsschabloner och rekommenderade aldrar for
slutavverkning. Dessa beslutsstod ger ett tydligt svar pa vilket satt atgarden ska goras och be-
slutsstoden bygger pa grundligt genomfora vetenskapliga undersokningar eller pa vedertagen

empirisk kunskap.
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Figur 1. Exempel pa vilket data som finns
tillgdngligt i Bergvik Skogs raster dver skogliga

variabler berdknat fran laserdata. Bilden &r tagen i

GIS-programmet ArcMap 10.2.

Figure 1. An example of what forest data derieved
from laser data is accessable in the raster data of
Bergvik Skog. The picure is taken within the GIS-

programme ArcMap 10.2.

| takt med tidens tekniska framsteg inom
fjarranalysomradet har anvandningen av data
med harkomst darifran 6kat dramatiskt inom
skogsbruket (Nordkvist et al. 2013). Sarskilt
galler detta data fran flygburen laser-
skanning. Den hér nya typ av data méjliggor
nya former av beslutsstod.

Av de stora skogsbolagen i Sverige utmarker
sig Bergvik Skog AB inom anvandningen av
fjarranalysdata. Foretaget har raknat fram
geografiskt heltdckande skogliga variabler
(volym, slutenhet, héjd osv.) fér mer an 90
% av sitt markinnehav (Séngstuvall 2014,
personlig kommunikation) med hjélp av det
data som blivit tillgangligt fran Lant-
materiets landsomfattande projekt for att ta
fram en ny svensk hojdmodell (Brethvad &
Iversen 2012; Klang & Burman 2006). Lant-
méteriets laserskanning av Sverige syftar
inte primart till att ta fram skogliga data,
men radatat fran skanningen kan anvéandas
for att uppskatta skogliga variabler — med en
kvalité som gar att likstalla med kvalitén hos
data inventerat i falt (Nordkvist et al. 2013).

Tillgangen till geografiskt heltackande och
kontinuerligt data 6ver ett skogsinnehav
mojliggor helt annorlunda analyser &n vad
tidigare kunde goras med diskreta bestands-
medelvarden i ett avdelningsregister
(Holmgren & Thuresson 1997). Exempel pa
sadana kontinuerliga analyser kan vara att
lokalisera mdéjliga gallringar utan att behdva
ta hansyn till avdelningsgrénser, hitta nya
mojligheter for indelning av skogen i mer



homogena bestand eller enklare dra gransen mellan produktiv skogsmark och impediment
(Sangstuvall 2011). Till dessa exempel fogas ocksa alla analyser som gar att gora med
bestandsmedelvérden — men dessa blir i detta fall skarpare.

Det skogliga data, beréknat ur laserdata, som Bergvik Skog anvénder finns tillgangligt i ett
raster med pixlar som &r 15*15 m stora. For varje pixel anges de varden som visas i figur 1,
dvs staende volym, grundyta, stamantal, grundytevagd medeldiameter, grundytevagd medel-
hojd, dvre hojd, standortsvisande tradslag, standortsindex och gallringsindex. Bland dessa ar
samtliga varden beraknade fran laserdata forutom standortsvisande tradslag och standort-
sindex, vilka istéllet ar tagna fran bestandsregistret. Variabeln VisaKlass anger enbart hur

datat ska presenteras grafiskt i ett GIS-program.

Detta kontinuerliga data torde underlatta fatt-
andet av battre avvagda beslut om atgarder i
bestand som &r heterogena till sin beskaffenhet.
Det &r just sadana typer av bestand som inte har
varit mojliga att beskriva utforligt med icke-
kontinuerligt material tidigare. | bestands-
register har det pa sin hojd funnits en kom-
mentar fran den subjektiva inventeringens
forattningsman om att bestandet ar olikformart
eller ojamnt, men med dagens teknik gar det att
berékna denna heterogenitet i siffror och
statistiska matt.

Kontinuerligt data mojliggor &ven berdkning av
gallringsbehov. Med Skogsstyrelsens gallrings-
mall och vérdena for hojd och grundyta fran
rastret ar det mojligt att snabbt ta fram en an-
alys av gallringsbehov fordelat pa varje pixel i
rastret (Skogsstyrelsen 1985). Variabeln
GAindV i figur 1 &r ett matt pa gallringsbehov.
Indexet anger helt enkelt hur hogt i gallring-
smallen pixeln befinner sig — och darmed vilket
behov just den pixeln har. Hur det beréknas
visas i figur 2. Om antalet pixlar med hogt
gallringsbehov (med hdgt avses index 30-40
enligt figur 2), eller arealen for dessa, divideras
med det totala antalet pixlar i bestandet, eller
den totala arealen, fas en kvot for bestandets
gallringsbehov. Denna kvot kallas i det hér
arbetet for gallringsbehovskvot. Den kvoten
anger hur stor andel av bestandet som behover
gallras.

.....

Figur 2. En principskiss 6ver hur gallringsindex i
Bergviks skogliga raster raknas fram med hjélp av
Skogsstyrelsens gallringsmall. Skissen ar gjord av
Lars Sangstuvall baserad pa Skogsstyrelsens
gallringsmall

Figure 2. An outline showing how the thinning
index in Bergvik’s forest data raster is calculated
with the use of a thinning guide. The outline is made
by Lars Sangstuvall based on Skogsstyrelsen’s
thinning guide

Med hjalp av uppgifter om det radande gallringsbehovet ar det majligt att fatta mer eko-
nomiskt avvéagda beslut rorande gallring. Bergvik Skogs gallringsriktlinje anger att det &r de
tatare delarna av bestand som styr nar hela bestandet ska gallras. Det gor det vasentligt att
veta ekonomiska brytpunkter for nar gallringsbehovet hos en mindre del av bestandet far lov
styra 6ver gallringsbehovet hos en storre del och tvéart om, utan att ekonomin drabbas hart
(Bergvik Skog AB 2008). Dessa brytpunkter kan undersokas genom att rakna pa ekonomiska
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resultat for gallring i bestand med varierat gallringsbehov. Eftersom varierat gallringsbehov
inom ett bestand antas korrelera med variation avseeende andra skogliga variabler borde &ven
de ekonomiska brytpunkterna skilja sig at mellan bestand som &r homogena och heterogena
avseende dessa variabler. Darfor bor bestanden delas in heterogenitetsklasser innan analys.

Det ar de ovan ndmnda ekonomiska brytpunkter som ska undersokas i detta kandidatarbete
och férhoppningen &r att resultatet kan anvandas som ett nytt stod for beslut om gallring vid
tillampning av Bergvik Skogs gallringsriktlinje.

Bergvik Skogs gallringsriktlinje idag

Gallringens mél

Allmant hallet ar malet med gallring oftast att 6ka andelen gagnvirke i slutet av omloppstiden
(Agestam 2009). Mer specifikt ar malet for Bergvik Skogs gallringar, som det uttrycks i foret-
agets riktlinje, att det enskilda tradets diametertillvéaxt ska 6ka och snabbare na de grévre och
mer énskvarda dimensionerna (Bergvik Skog AB 2008). Det bor ocksa konstateras att Berg-
vik Skog forser sina dgare Stora Enso och BillerudKorsnas med massaved till respektive
foretags bruk och att dessa Onskar stora andelar gallringsvirke for att sdkerstélla produktionen.
Darfor har gallringen hos Bergvik Skog i realiteten d&ven malet att forsérja industrin med
onskad ravara.

Hur malen uppnés

Bergvik Skog slar fast att ovan namnda mal nas genom att tidpunkten for ingrepp styrs av de
kvarvarande tradens formaga att reagera pa okat utrymme for kronan vid fristallning. Fri-
stallningen ska resultera i att det ar de grévsta trdden med bast utvecklade kronor som l&mnas
och att dessa har minst 2 m till ndrmaste granne. Det ska &ven stravas efter en minimering av
antal ingrepp i ett och samma bestand. Detta eftersom en atgérd i ett bestand alltid innebar
risker for skador pa kvarvarande trad och att risken dkar med tradens 6kande hojd. Bergvik
Skog anser darfor att varje uttag bor vara sa stort som mojligt inom gransen for vad bestandets
produktion och risken fér skador medger.

Det foreligger en risk for produktionsnedséttning hos de enskilda traden till foljd av tatheten i
tradets narhet. Detta beror enligt Bergvik Skog pa att tillvaxten mestadels paverkas av den di-
rekta narmiljon runt tradet. Darfér anvander foretaget inte medelvarden for ett bestands tathet
som underlag for beslut om gallring — da dessa kan vara mycket felvisande om bestandet ar
heterogent. Istéllet ska de tatare och mer bestockade delarna av ett bestand styra éver nar och
hur gallringsingreppet utfors, eftersom dessa har storst risk att drabbas av produktions-
nedséttning om det inte gallras.

Gallringsformen som foretaget anvander sig av i allménhet &r laggallring. Detta kan motiveras
genom att de stora gallring- och gdédslingsforsoken (GG-forsoken) som genomforts vid Sver-
iges lantbruksuniversitet (SLU) visar att laggallring med farre ingrepp ger betydligt hogre
andel gagnvirke vid senare slutavverkning i de grovre diameterklasserna &n annan gallring
(Agestam 2009). Denna form av gallring resulterar ocksa i hdga stamuttag, som i sin tur ger
en hogre grad av fristallning av kvarvarande trad jamfort med exempelvis hoggallring. Lag-
gallring kan dock medfora ett relativt daligt ekonomisk resultat i klena gallringar, eftersom
medelstammens volym kan bli mycket lag (Brunberg 2007).



Bergvik skog anser att det &r viktigt att redan i réjningsfasen strava efter en jdmn spridning av
huvudstammar i bestandet. Det dr pavisat i studier genomfarda vid fakulteten for skogs-
vetenskap vid SLU att riktade atgarder for att forma heterogena bestand till mer homogena
genererar positiva ekonomiska effekter vid en forsta gallring (Fahlvik 2005). Vid en forsta
gallring anser Bergvik Skog att det &r viktigt att ett positivt kassaflode uppnas vilket ocksa
medfor att stdrre uttag kan behdva goras (Bergvik Skog AB 2008). Den forsta gallringen i ett
bestand bor utféras senast nar bestandet har natt en héjd av 15m. Det eftersom man efter-
stravar en stor frihet i val av trad. Risken ar annars att bestandet lider produktionsforluster
genom sjalvgallring. Aven risken for stormskador 6kar om man inte gallrar bestandet tidigt.
Bergvik anser att maximal uttagsstyrka vid forsta gallring ar 50 % av stamantalet.

Gallring i eftersatta bestand under den senare delen av omloppstiden ska enligt Bergvik Skog
i storre utstrackning erhalla de traditionella laggallringskaraktarerna an de som genomfors
tidigare. Detta kan motiveras av att ett senare ingrepp inte resulterar i samma grad av
fristallning som ett tidigt ingrepp. Aven en betydande risk for vindskador uppkommer vid
storre uttag i bestand med hogre hojd. Vid en senare gallring rekommenderar darfor Bergvik
Skog darfor att maximalt 40 % av stammantal tas ut. Malbilden ar att ett bestand efter sista
gallring ska ha 500-800 stammar per hektar.

Ovan beskrivna riktlinjer sammanfattas enkelt i foretagets gallringsmall som bifogas i bilaga
1.

Syfte och mal

Malet for arbetet ar att konkretisera Bergvik Skogs gallringsriktlinje med ytterligare besluts-
stod i form av riktlinjer for nar det ar 16nsamt att gallra ett bestand utifran dess inom-
bestandsvariation, och hur stor andel av bestandet som uppvisar gallringsbehov — dvs vid
vilken gallringsbehovskvot det &r mest Idnsamt att gallra i olika heterogenitetsklasser. Dessa
riktlinjer ska vara applicerbara pa geografiskt heltackande och kontinuerliga skogliga data
fran flygburen laserskanning.

Fragestallningen
Den centrala fragestallningen for det har arbetet ar foljande:

Vid vilken gallringsbehovskvot &r det mest I6nsamt, sett 6ver hela omloppstiden, att gallra i
ett bestand med avseende pa inom-bestandsvariation?

Hypotes

Forfattarnas hypotes ar att brytpunkten for maximal lI6nsamhet vid gallringar enligt ovan
namnda fragestallning ligger vid en gallringsbehovskvot pa ca 50 % arealen. Antagandet
grundar sig i en forstudie utford av Lars Sangstuvall vid Bergvik Skog AB som gav detta pre-
liminara resultat. Scenariot ar troligt da inoptimalforlusten till foljd att gallra for sent, i en del
av bestandet, och vinsten av att gallra i tid, i en annan del av bestandet, motverkar varandra
och nettot blir som storst vid en gallringsbehovskvot runt 50 %. Dessutom antar forfattarna att
I6nsamheten kommer att sjunka med dkande grad av heterogenitet i likhet med Pukkala och
Miina (2005). Hypotesen visualiseras i figur 3.
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Figure 3. An outline of the hypothesis. Please note that the figure is not to scale

Avgransningar

\
I

Det har arbetet kommer enbart bygga pa material insamlat vid Bergvik Skogs foretagstaxering
2006 och analyserna kommer att ske utefter samma bolags forutséttningar och riktlinjer. An-
alyserna kommer aven att ske genom strikt nuvérdesoptimering — ingen hansyn kommer dér-
for tas till andra nyttor &n ekonomisk avkastning.

Tidigare studier

Pukkala och Miina (2005) genomfdrde en studie om Iénsamhet vid skotsel av heterogena be-
stand och hur denna skotsel optimeras. | studien anvandes 318 provytor férdelade Gver 41
bestand i Finland. | dessa bestand genomfordes simuleringar for att hitta ett optimalt
skotselprogram avseende maximalt markvarde. For att simulera en storre variation inom

bestanden an vad som egentligen var fallet anvandes fyra variationsmultiplikatorer, 0; 0,5; 1,0

och 1,5 (s.530). Studien visade att det foreligger en minskning av nettoinkomsten och
markvardet vid 6kande heterogenitet. Det pavisades aven att de ekonomiska resultaten
minskar snabbare an vad volymproduktionen gér med 6kande heterogenitet.
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MATERIAL OCH METOD

Forsoksdesign

Som beskrivits i tidigare avsnitt var malet for det har kandidatarbetet att konkretisera Bergvik
Skog ABs gallringsriktlinje med riktlinjer for nar det ar I1onsamt att gallra ett bestand utifran
dess inom-bestandsvariation, och hur stor andel av bestandet som uppvisar gallringsbehov.
For att skapa dessa riktlinjer gjordes ett urval av bestand fran Bergvik Skogs foretagstaxering
(material). Bestanden delades upp i klasser
avseende inom-bestandsvariation for hojd
(databearbetning). Sedan genomfordes en
simulering av skogsskoétsel i bestanden
under en 100-arsperiod (simulering). Efter
simuleringen undersoktes de ekonomiska
utfallen och dessa anvéndes som underlag

Material

Databearbetning for resultatet (Analys och tolkning av re-
sultat). Arbetets forsoksdesign illustreras i
figur 4.
Simulering
Material
e Studieomradet for analysen var Bergvik

resultatet Skogs markinnehav i de nordvéstra delarna
av Varmlands lan samt mindre omraden i
, _ Dalarnas lan. En karta 6ver omradet visas i
Figur 4. lllustration av arbetets huvudsteg figur 5. Totalt omfattar omradet 165 808
Figure 4. lllustration of the main steps in this study hektar skogsmark, varav 159 243 hektar ar
produktiv skogsmark. Omradets aldersklassfordelning visas i figur 6. Bestanden ar typiska for
den har delen av landet och bestar till majoriteten av gran. Tradslagens andelar av volymen &r
gran 46%, tall 41%, 16v 12% och contorta 2%. Omradet valdes som studieomrade pa grund
av dess stora andel gallringsmogen skog.

Omradet inventerades objektivt under faltsdésongen 2006 som en del av Bergvik Skogs
foretagstaxering. Taxeringen genomfdrdes med en metod, ursprungligen framtagen fér Skogs-
hdgskolans datorprogram Indelningspaketet, vilken omarbetats av OL Skogsinventering AB
for att passa Bergvik Skogs behov (OL Skogsinventering AB 2006).

Provyteutlaggningen skedde i slumpmassigt utvalda avdelningar, som stratifierats efter alder
och staende volym i avdelningsregistret. | varje avdelning slumpades 10 provytor ut — vilket
resulterade i totalt 956 provytor i 100 bestand inom omradet. Efter faltbesok har vissa and-
ringar gjorts rérande avdelningarnas granser vilket resulterade i att vissa bestand delades upp i
mindre enheter. Eftersom inga nya provytor lottades ut i de nytillkomna bestanden har dessa
farre an 10 provytor. Antalet bestand 6kade till 183 efter uppdelningen.

De 183 bestanden och deras inmatta data lag sedan till grund for databearbetningen i arbetets
nasta steg.
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Figur 5. Karta med studieomradet markerat i rott
Figure 5. Map with area studied coloured in red
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Figur 6. Studieomradets aldersklassfordeling vid utgangslaget
Figure 6. The age distrubution at the initial state of the area studied
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Databearbetning — uppdelning i klasser

Eftersom malet med det har arbetet var att undersoka ekonomiska brytpunkter vid gallringar i
bestand av olika heterogenitetsklasser var dessa klasser tvungna att definieras. Det gjordes
genom att sortera bestanden fran studieomradet i en tabell efter inom-bestandsvariation och
dela upp tabellen i tre lika stora delar.

Som matt pa inom-bestandsvariation for det har arbetet valdes den relativa standardavvikelsen
for den grundytevégda medelhojden, dvs standardavvikelsen for hojdskattningen mellan
provytor i samma bestand dividerat med medelvardet for bestandet. Anledningen till att just
den relativa standardavvikelsen for hojden valdes som spridningsmatt ar att hojden &r den
variabel som sékrast skattas via flygburen laserskanning (Nordkvist et al. 2013; Barth 2008),
samt att berakningen av relativ standardavvikelse &r en enkel statistisk operation (Holm
2012). Att den relativa spridningen anvéandes istéllet for den absoluta minimerade dessutom
det fel som beror pa att bestand med hog medelhojd och darmed hog medelalder har storre
absolut spridning. Om felet inte hade minimerats skulle det ha lett till att unga och laga
bestand hade blivit éverrepresenterade i den mest homogena klassen, vilket i sin tur hade lett
till fel och skillnader i de ekonomiska analyserna. Narvaron av felet i datatset bekraftades av
ett antal statistiska analyser med programvaran Minitab.

e Ett korrelationstest enligt Pearsson mellan grundytevédgd medelhdjd och den absoluta
standardavvikelsen for densamma gav en korrelationskoefficient pa 0,415 med ett p-
varde mindre dn 0,001, vilket ansags mycket signifikant pa 0,05-nivan. Det var alltsa
sannolikt att det forelag en relativt stark korrelation mellan medelhojden och dess
absoluta variation.

e Ett korrelationstest enligt Pearsson mellan grundytevagd medelhdjd och den relativa
standardavvikelsen for densamma gav en korrelationskoefficient pa -0,176 med ett p-
varde pa 0,028, vilket ansags signifikant pa 0,05-nivan. Det var alltsa sannolikt att det
foreldg en negativ korrelation mellan medelhéjden och dess relativa variation. Dock
var korrelationen mycket svag.

e Ett korrelationstest enligt Pearsson mellan medelalder och den absoluta
standardavvikelsen for hojden gav en korrelationskoefficient pa 0,275 med ett p-varde
pa 0,001, vilket ansags signifikant pa 0,05-nivan. Det var alltsa sannolikt att det fore-
Iag en korrelation mellan medeléldern och hajdens absoluta variation. Dock var den
relativt svag.

e Ett korrelationstest enligt Pearsson mellan medelalder och den relativa standard-
avvikelsen for hojden gav en korrelationskoefficient pa -0,098 med ett p-vérde pa
0,226, vilket inte ansags signifikant pa 0,05-nivan. Det var alltsa sannolikt att det inte
forelagnagon korrelation mellan medelaldern och hojdens relativa variation.

De 27 bestand som inte hade nagot varde pa spridningen eller vérdet noll exkluderades ur
analysen da dessa avvikande varden beror pa att bestanden enbart har en provyta eller att
medelhdjden ar angiven som noll. Det slutgiltiga materialet som gick vidare till simuleringen
bestod efter denna utsortering av totalt 156 bestand.
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Datasetets tre delar, varje del med 52 bestand, fick varsin heterogenitetsklass, klass1 star for
homogent bestand med en inom-bestandsvariation fran 0 till 10,3 % i relativ standard-
avvikelse avseende hojd. Dar 2 star for intermediart bestand med en inom-bestandsvariation
fran 10,3 till 15,5 % i relativ standardavvikelse avseende hojd och 3 star for heterogent be-
stand med en inom-bestandsvariation fran 15,5 till 100 % i procentuell standardavvikelse av-
seende hojd. Alla bestands relativa standardavvikelse och indelningen i klasser visas i figur 7.
Skogliga arealvdgda medelvarden for klasserna visas i tabell 1.

Nar bestanden delades upp efter ovan beskrivna metod gjordes antagandet att resterande delar
av Bergviks Skogs innehav har en liknande struktur som studieomradet.

Tabell 1. Tabell dver skogliga data for de olika heterogenitetsklasserna och hela studieomradet
sammantaget (1 = homogent, 2 = intermediért, 3 = heterogent)

Table 1. Table showing forest data for the different heterogeneity classes and the whole area studied (1 =
homogeneous, 2 = intermediate, 3 = heterogeneous)

Klass Grundyt TGL Dgv Hgv (m) Medeldl LSA Stamant  Volym Andel
a(m?) (%) (cm) der (ar)  (ar) al (st) (m3) av
arealen
1 19,99 473712 17,11 13,78 51,78 67,00 1343,83 157,73 29 %
2 18,30 334814 15,18 12,29 49,05 65,75 152591 133,87 32%
3 15,42 305214 14,40 10,96 46,83 67,30 1466,05 108,78 35 %
Tot. 17,76 374613 15,48 12,25 49,07 66,69 1449,48 131,92 100 %

Inom-bestandsvariationen och heterogenitetsklasserna
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Figur 7. Fordelningen av alla 156 bestand i arbetet och deras relativa spridning avseende hojd samt
uppdelningen av dessa i klasser

Figure 7. The distribution of all stands in this study with their relative variation in height and the dividement
in heterogeneity classes
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Simulering

Materialet som sorterats i heterogenitetsklasser anvéndes i Heureka PlanVis for att simulera
skogsbruk under 100 ar.

Herueka PlanVis

PlanVis &r en del programvarusviten Heureka som utvecklats av institutionen for skoglig
resurshushallning vid SLU (Wikstrom et al. 2011; Lamas et al. 2003; Heureka Wiki). Pro-
gramvarans syfte ar att anvandas till Iangsiktig planering och optimering av skogsskotsel pa
medelstora till stora skogsinnehav. Programmet bygger pa en mangd modeller som samtliga
anvands tillsammans for att simulera ett sa realistiskt skogsbruk som mojligt. Det finns till ex-
empel modeller for tillvaxt, avgang och invaxning av trad som alla anvands for att beskriva
skogsstillstandet vid olika tidpunkter framat i tiden. Det finns ocksa modeller som anger hur
trad svarar pa fristallningar som réjning och gallring men aven hur andra atgarder paverkar
bestandet. For att kunna gora ekonomiska analyser finns dven funktioner for kostnader och
intakter for atgarder. Systemets ingaende delar baseras pa skilda forskningsprojekt som be-
drivits vid SLU och andra universitet och institut. En beskrivning av Heurekas delar finns pa
Heureka Wikins webbsida (Heureka Wiki).

Grunden for PlanVis ar data om det enskilda tradet. Alla variabler for tradskiktet utgar fran
dessa data. Det behdvs dock inte nddvandigtvis matas in data om specifika trad. Systemet kan
generera tradlistor fran medelvérden baserade pa provytor eller hela bestand. I det hér arbetets
fall anvandes data som matats in Indelningspaketet — darmed fanns data fér enskilda trad for-
delade pa ett antal provytor per bestand.

PlanVis genererar en mangd skotselalternativ for varje bestand baserat pa vilken skogsskotsel
som tillats. Alternativen &r en foljd av atgarder av olika varianter under planeringsperioden—
vilka paverkar tillvéaxt, ekonomiskt utfall, utfall av andra nyttor eller andra faktorer pa olika
satt. Anvandaren véljer sedan det alternativ som bast uppfyller malet for skogsskotseln — ex-
empelvis hogsta nettonuvérde, storsta mangden dod ved eller hogsta rekreationsvérde.

Instéllningar i Herueka PlanVis

Installningarna som gjordes i PlanVis syftade till att efterlikna Bergvik Skogs skétsel sa gott
som mojligt. Som underlag anvandes de instéallningar Bergvik Skog anvander nar foretaget
raknar pa sitt eget innehav. Andringarna fran grundinstallningarna i ssmmandrag var som
foljer:

Under Treatment Model (Skotselmodell) stalldes foryngringsmetoden in som kalavverkning
med efterféljande markberedning efter 2 ar och plantering av det for platsen bonitetsvisande
tradslaget efter 3 ar. Anvandning av foradlat material simulerades. Malet for rojningar sattes
till att tradslagsfordelningen efter atgard skulle vara 8 % bjork och 92 % det planterade trad-
slaget. Bada tradslagen skulle fa en relativ hojd pa 1,1, dvs medelhdjden for bestandet ska
vara 10 % hogre efter atgard an fore. For att ett bestand skulle réjas var stamantalet tvunget
att overstiga stamantalsmalet med 300 stammar per hektar. Laggallring efter Bergvik Skogs
gallringsmall for stamtéthet simulerades med Hugins gallringsalgoritm. Krav sattes att minst 3
% och max 95 % av traden gallras bort i varje tradlista vid varje gallring. Hogsta tillatna hojd
vid forstagallring sattes till 15 m, den hogsta héjden vid nagon gallring till 20 m.
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Andringar gjorda i tabellen Cost and Revenues (Kostnader och inkomster) redovisas inte i
detta arbete da dessa ar att klassa som foretagshemligheter. Den prislista som anvandes i
grunden &r defaultprislistan i Heureka, vilken ar Mellanskogs prislista fran 2013.

| tabellen Production Model (Produktionsmodell) gjordes &ndringar i definitionen for vid
vilken hojd trad évergar fran ungskog till mogen skog — hajden sattes till 9 meter. Herueka
tillats inte kalibrerar tradaldern med data fran datamaterialet och invéaxningsmodellen stangd-
es av.

| tabellen Treatment Program generator (Genererare av Skotselalternativ) stalldes som krav att
gallring alltid skulle ske samma femarsperiod som gallringsbehovet uppstar — gallringar fick
alltsa inte skjutas upp. Gallringar som hade en starkare uttagsprocent dn 40 % sattes att vara
hogprioriterade. Heureka tillats forlanga omloppstiderna med 10 % och lagga gallringar i
direkt foljd efter varandra.

Anvindningen av Heureka PlanVis

PlanVis anvandes till att simulera skogsbruk pa hela studieomradet enligt Bergvik Skogs rikt-
linjer. Totalt genomférdes 101 simuleringar dar alla forhallanden var lika forutom kravet pa
lagsta andel gallringsbara provytor innan gallring (i PlanVis kallat Minimum Proportion of
Thinnable Plots) — som varierades fran 0% till 100%. Det den instéllningen anger ar hur
manga procent av provytorna inom bestandet som maste ligga inom gallringsmallens dvre del
innan gallring simuleras pa samtliga provytor. Andelen provytor som behéver gallras kan an-
vandas som gallringsbehovskvot — och darmed kan man genom att variera instéllningen
Minimum Proportion of Thinnable Plots studera gallringsbehovskvotens effekt pa det
ekonomiska resultatet.

Varje simulering gjordes genom att lata PlanVis generera maximalt 100 skotselalternativ per
bestand, vid en kalkylranta pa 3% under en period av 100 ar. Alternativen for skétseln i varje
bestand sorterades efter totalt nettonuvarde — och det som valdes var det alternativ som hade

hogst dito.

Det totala nettonuvardet och markvéardet for hela omradet fordelat pa de tre heterogenitets-

klasserna anvandes som resultat fran kérningarna. Med dessa beraknades varden per hektar
for respektive klass.

16



Nettonuvarde i Heureka PlanVis

Nettonuvardesberakningar ar ett bra sétt att jamfora olika skotselprogram eftersom berakning-
arna sammanfor ekonomiska resultat 6ver en langre tid, vilket oftast ar fallet for skogsskotsel
(Ekvall & Bostedt 2009). Nettonuvérdet for ett sktselprogram i Heureka PlanVis berdknas
genom att summera alla nettointékter och nettokostnader for alla omloppstider under
planeringsperioden diskonterade till planeringsperiodens bérjan. Till det vérdet adderas
diskonterade netton fran atgarder som intraffar efter planeringsperiodens slut under den sist
paborjade omloppstiden. Slutligen adderas markvardet for alla framtida omloppstider diskont-
erade fran tidpunkten for den sista omloppstidens slut.

Nettonuvardet (NPV) for ett skotselprogram for ett visst bestand, givet att bestandet avverkas
fore planeringsperiodens slut, beréknas som:

NPV = i Ro MV
S L(+nT A+nT
q:

dar T &r aret for slutavverkning av nuvarande generation, R, &r nettointakt eller —kostnad for
skogsskotsel eller avverkning ar q for nuvarande generation, r ar kalkylrantan och MV &r
markvardet. Markvérdet beraknas som:

1
MV =—————— % N1

1= ()

dar ﬁ ar upprepningsfaktorn enligt Faustmann for en odndlig serie generationer med
1_ —_
1+r
omloppstiden u ar och dér N1 ar nettonuvardet av en framtida generation vid generationens
borjan. Nuvardet av en framtida generation N1 med ett skotselprogram bestaende av mark-
beredning (Mb) plantering (PI), réjningar (R0), gallringar (G) och slutavverkning (Avv) be-
réknas som:

o

Mb P

n
1 RO; G; Avv
= v o T E ltR--.+§ : 0. T t
(1+r)tm  (1+7)te i=1(1+r) o j=1(1+r) i (14 r)taw

N1

dar Mb &r nettot for markberedningen i SEK, twmp ar aret fér markberedningen, Pl &r nettot for
planteringen i SEK, tp ar aret for planteringen, Ro; ar nettot i SEK for rojning nr i av totalt n
st, tgs, ar aret for rojning nr i av totalt n st, G; ar nettot for gallring i SEK nr j av totalt o st,
t, ar aret for gallring nr j av totalt o st, Avv ar nettot for avverkningen i SEK, ty,,, ar aret

for avverkningen.

Heureka summerar sedan nettonuvérden, NPV, for alla bestand. Det &r detta slutgiltiga varde
som sedan anvéndes for att berdknamedelvérdet i SEK/ha — vilket &r vad som ligger till grund
for det har arbetet.
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RESULTAT

Simuleringarna i Heureka resulterade i 303 varden for nettonuvarde per hektar vid olika
gallringsbehovskvoter och heterogenitetisklasser. Alla resultat visas i tabell 2.

Resultaten presenteras dverskadligt i figur 8. Generella monster ar att lagsta nettonuvérde in-
traffar vid lagsta mojliga gallringsbehovskvot, dvs 0 %.

For klass 1, den homogena klassen, gav gallringsbehovskvoterna 86-87 % hdgst nettonuvérde
per hektar om 36 948 SEK/ha, vilket visas i figur 9. For klass 2, den intermediéra klassen, gav
gallringsbehovskvoterna 67-71 % hogst nettonuvérde per hektar om 32 480 SEK/ha, vilket
visas i figur 10. For klass 3, den heterogena klassen, gav gallringsbehovskvoten 89 % hogst
nettonuvarde per hektar om 25 881 SEK/ha, vilket visas i figur 11. For hela studieomradet
sammantaget gav gallringsbehovskvoten 84 % hogst nettonuvérde per hektar om 31 364
SEK/ha, vilket visas i figur 12.

Amplituden mellan hogsta och lagsta resultat for klass 1 658 SEK, for klass 2 var den 561
SEK, for klass 3 var den 955 SEK och for hela omradet sammantaget var den 673 SEK.

Medelvardet for klass 1 var 36 624 SEK/ha. Samma vérde var 32 234 SEK/ha for klass 2 och
25 414 SEK/ha for klass 3. For hela omradet sammantaget var medelvérdet 31 075 SEK/ha.
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Figur 8. Diagram som visar nettonuvarden per hektar for heterogenitetsklass 1, 2, och 3 samt for hela
studieomradet sammantaget

Figure 8. Chart showing the net present values per hectare for heterogeneity class 1, 2, 3 and for the whole
area studied
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Figur 9. Diagram som visar nettonuvérde per hektar for heterogenitetsklass 1 vid olika
gallringsbehovskvoter

Figure 9. Chart displaying net present value per hectare for heterogeneity class 1 at different quotas of
thinning need
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Figur 10. Diagram som visar nettonuvarde per hektar for heterogenitetsklass 2 vid olika gallringsbehovskvoter
Figure 10.Chart displ. net present value per hectare for heterogeneity class 2 at different quotas of thinning need
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Figur 11. Diagram som visar nettonuvarde per hektar for heterogenitetsklass 3 vid olika gallringsbehovskvoter
Figure 11. Chart displ. net present value per hectare for heterogeneity class 3 at different quotas of thinning need
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Figur 12. Diagram som visar nettonuvérde per hektar for hela studieomrédet vid olika gallringsbehovskvoter
Figure 12. Chart displaying net present values per hectare for the whole area studied at different quotas of
thinning need

Tabell 2. (sida 23) — Tabell som visar alla resultat fran simuleringar i Heureka. Maxvardena ar markerade med
understrykning. (De gallringsbehovskvoter som gett samma resultat som foregaende kvot har rensats bort.)
Table 2 (page 23) — Table that shows all results from the simulations in Herueka. The maximum values are
underlined. (Quotas which have given the same result as the quota below have been removed.)
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DISKUSSION

Heterogenitetsklasserna

Heterogenitetsklass 1

Hypotesen var att klass 1 skulle vara den klass som fick hdgst nettonuvérde — vilket visade sig
stdmma. Erfarenhetsmaéssigt leder skogsbruk i homogena skogar till battre ekonomiska re-
sultat vilket ocksa visades i resultaten fran Pukkalas och Miinas studie (2005). Dock in-
traffade maximum i klass 1 vid en mycket hogre gallringsbehovskvot an véntat. Den delen av
resultatet ar svarforklarad. Det finns nagra troliga anledningar till den hogre kvoten. Det be-
hovs dock ytterligare studier for att fastsla dem.

Ett homogent bestand kommer drabbas av storre absoluta produktionsforluster om gallring
utfors for tidigt i for stor andel av bestandet jamfort med samma atgard i ett heterogent be-
stand eftersom homogena bestand har storst tillvaxt. Homogena bestand har ocksa storre
virkesforrad och battre drivningsforutsattningar (stérde diameter, storre grundyta o dyl. enligt
tabell 1). Vilket leder till att ett felaktigt ingrepp i tid kommer resultera i ekonomiska for-
luster. Néar det val genomfors atgarder i bestandet sker det alltsa inte lika stora kompromisser
mellan de delar som har gallringsbehov och de som inte har natt tillfredstallande tathet och
darfor kan hogre gallringsbehovskvot invéntas.

| ett homogent bestand kommer storre andel av arealen fa gallringsbehov samtidigt eller inom
en mycket kort tidsperiod. Det leder till att man kan tillata sig att invanta tidpunkten da en
majoritet av arealen har gallringsbehov innan gallring utfors — vilket leder till ett béattre eko-
nomisk avkastning och hogre gallringsbehovskvot.

Heterogenitetsklass 2

Klass 2 generade ett nettonuvérde per hektar som ligger mellan klass 1 och klass 3, vilket
foljer hypotesen och resultaten fran studien av Pukkala och Miina (2005).

Klass 2 uppvisade ett maximalt nettonuvérde vid en betydligt lagre gallringsbehovskvot &n de
ovriga klasserna. Denna grupp av bestand uppvisar optimum vid kvoterna 66-71 %, vilket ar
en niva som béttre stimmer dverens med hypotesen (ca 50 %) — men inte fullstandigt. An-
ledningen till de lagre kvoterna ar aven i klass 2s fall svarforklarad. Troligtvis beror det i
nagon man pa att klass 2 i storre grad liknar en “normalskog”, sa som den traditionellt be-
skrivs. Den ar varken homogen eller heterogen — utan nagonstans i mitten av skalan. Den
drabbas inte i samma utstrackning som klass 1 av produktionsforluster vid for tidiga ingrepp,
men har jamfor med klass 3 en tillrackligt grov medelstam for att tidiga ingrepp som syftar till
att 6ka homogeniteten I6nar sig sett 6ver hela omloppstiden.

Eftersom klass 2 bara ar nagra procentenheter mer varierad an klass 1 visar resultaten att det
kan lona sig att i ett tidigt skede av omloppstiden gdra bestand mer homogena genom riktade
atgarder. Detta foljer av resultaten fran Fahlviks studie (2005). Marginalkostnaden for att
atgarda ett bestand sa att det ingar i klass 1 i stéllet for klass 2 antas vara relativt lag (t ex
annorlunda inriktning pa gallringen) — men nyttan torde vara stor (ca 4000 SEK per hektar i
nettonuvarde enligt detta arbetes resultat). Liknande resonemang kan goras i bestand som
tillhor klass 3 — men det & mojligt att fortjansten inte ar lika stor eftersom variationen i klass
3 &r mycket storre (15,5 — 100% relativ standardavvikelse).
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Klass 2 uppvisade den minsta skillnaden mellan hdgsta och l&gsta nettonuvarde. Detta kan
innebdra att det spelar mindre roll vid vilken gallringsbehovskvot man véljer att gallra i klass
2 &n de Ovriga — eftersom skillnaden i ekonomiska avkastning mellan det optimala och det
inoptimala ar mindre denna klass jamfért med de 6vriga.

Heterogenitetsklass 3

Hypotesen om att klass 3 skulle erhalla det lagsta nettonuvardet av de tre klasserna stamde.
Detta forklaras antagligen bast genom den stora variationen i dessa bestand, vilket erfaren-
hetsmassigt leder till samre ekonomiskt resultat vid drivning. Det hanger ocksa ihop med att
klass 3 generellt sett har lagre varden pa sina skogliga variabler gentemot de andra tva klass-
erna, vilket viss i tabell 1. Sammantaget genererar skillnaden i variablerna lagre nettointakt
per avverkad kubikmeter skogsravara till f6ljd av lagre produktion vid avverkning (Brunberg
2007). Dessutom minskar intakterna pa grund av lag andel tall, vilken har hogt timmerpris.

Att klass 3 hade en sa pass hogre gallringsbehovskvot an klass 2 forklaras pa liknande satt
som det faktum att den har lagst nettonuvarde, dvs att det beror pa den laga medeldiametern
och andra skogliga variabler. Det medfor ett daligt drivningsnetto, vilket Heureka kompens-
erar med en hogre gallringsbehovskvot for att utjamna de lagre intakterna. Med andra ord, den
vinsten som gors pa att gallra stora delar av bestandet i ratt tid ska uppvaga de forluster som
sker pa grund av bestandets variation och klena medelstam.

Klass 3 var den klass med storst skillnader mellan hogsta och lagsta nettonuvérde. Skillnaden
var ca 300 kronor hdgre an for de andra tva klasserna. En sadan stor variation tyder pa att det
ar mycket viktigt att skota denna typ av skogar med tanke pa gallringsbehovet. Det finns alltsa
stora mojligheter till att forbattra det ekonomiska resultatet om man innehar goda kunskaper
om hur gallringsbehovet fordelar sig geografiskt.

Alla klasser ssmmantaget

FOr det totala innehavet sett 6ver samtliga klasser ligger det storsta nettonuvardet vid kvoten
84 %, vilket ar betydligt hdgre an vad som var forvéntat. Detta forklaras genom att klass 1,
som var den klass som erholl det hogsta nuvérdet, vager tungt i jamforelse med de andra
klasserna. Denna klass var dock inte den storsta sett till areal, utan det var klass 3 med sina 55
342 ha.

Felkallor och potentiella forbattringar
Det finns ett antal felkallor for detta arbete. Dessa beskrivs och diskuteras nedan.

Uppdelningen i klasser

Vid uppdelningen i heterogenitetsklasser valdes variationen i h6jd som faktor. Det medférde
ett antal mojliga fel och mojlighet till forbattringar. Dels fanns en mycket svag negativ kor-
relation mellan den relativa standardavvikelsen och alder — vilket gjorde att den homogena
klassen var nagot éldre an de mer heterogena, vilket bekréftas av tabell 1. Att klass 1 var
nagot aldre &n de dvriga borde ha medfort att den klassen fatt ett nagot hogre nuvarde &n vad
den annars skulle ha fatt, eftersom den forsta slutavverkningen generellt sett sker tidigare,
vilket bidrar starkt till nuvardet. I tabell 1 framgar ocksa att medelvardet for lagsta avverk-
ningsalder var lagre for klass 2, vilket borde medféra att klass 2 har nagot hégre medelbonitet
(eftersom ldgsta slutavverkningsalder enligt lagen framst beror pa standortsindex).
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Bergvik Skogs gallringsmall bygger pa stamantal som tathetsmatt. Darfor fanns det kanske en
anledning att bygga heterogenitetsklasserna efter variation i stamantal istéllet for i medelhojd.
Dock &r stamantal svarare att skatta med laserskanning, och darfér gjordes avvagningen att in-
delningen skulle goras efter hojd istallet (Nordkvist et al. 2013). Berékningen av gallrings-
behov i det skogliga rastret bygger darfor pa Skogsstyrelsens gallringsmall (Skogsstyrelsen
1985), istallet for Bergvik Skogs egen, eftersom skattningen av stamantal ar for osaker.

Da grundytans korrelation med den grundytevagda medeldiametern i materialet enligt kor-
relationstest var stark (0,752 med ett p-varde mindre &n 0,001) kunde det antas att den starka
korrelationen mellan den relativa spridningen i Hgv och den relativa spridningen i Dgv &ven
géllde for variationen i Hgv och grundyta (korrelationerna visas i tabell 3). Det medférde att
om det &r grundytan som Iag till grund for berékningen av gallringsbehov — borde hetero-
genitetsklasserna kunna byggas pa variationen i hojd utan storre fel.

Nér indelningen 1 klasser gjordes sorterades alla bestdnd med virdet noll eller ”inget viarde”
bort. En utsortering av outliers, dvs abnorma varden, hade ocksa kunnat géras. Om man stud-
erar figur 7 ser man att den relativa spridningen ar mycket hog for nagra fa bestand — dessa
bestand innehaller i manga fall ett 6verstandarskikt. Om dessa avvikande bestand tagits bort
ur materialet hade resultaten mojligtvis kunnat bli skarpare.

Tabell 3 .Visar korrelationer (och deras p-véarden) mellan de relativa variationerna for grundytevagd
medelhdjd (Hgv), grundytevagd medeldiameter (Dgv), volym och stamantal i arbetets material.

Table 3. Shows correlations (and their P-values) between the relative variations of basal area weighted
mean height, basal area weighted mean diameter, volume and number of stems in the material of this study.

Hgv Dgv Volym
Dgv 0,896 1
P-varde < 0,000 *
Volym 0,437 0,290 1
P-varde < 0,000 < 0,000 *
Stamantal -0,034 0,041 0,548
P-vérde 0,670 0,607 < 0,000

Skillnader mellan verkligheten och forutsattningarna for simuleringarna i Heureka PlanVis

PlanVis tar inte hansyn till alla faktorer som skulle kunna paverka resultatet for det har
arbetet. Till exempel tar programmet inte hansyn till avverkningar i narliggande bestand, flytt-
kostnader mellan trakter eller mojliga prisvariationer dver tiden.

Dessutom kan inte Heureka PlanVis simulera forandringar i industrins behov av massaved
eller timmer. Industrin kan inom en koncern ha mycket stor inverkan pa nar exempelvis gall-
ringar genomfors. Bergvik Skog dger inte nagon egen industri, utan majoriteten av ravaran
som produceras pa foretagets marker kops som avverkningsréatter av Stora Enso Skog och
BillerudKorsnas. Det ar de tva foretagen som &r ansvariga for den praktiska skotseln av
Bergvik Skogs innehav och sjalvklart kommer deras intressen att paverka gallringstidpunkten
i ett bestand. Industriféretagens mojligheter till maximal avkastning ligger vid industrin och
dess slutprodukter, till skillnad fran markéagaren som erhaller inkomster fran skogen. De
skilda intressena medfér inte nddvandigtvis en rak motséttning mellan skogségaren och
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koparen men det kan leda till vissa konflikter om nar en atgard ska utforas, dar koparen
antagligen i storre utstrackning vill forlagga atgarder till tidpunkter dar ravarubehovet &r som
storst. Detta ar alltid en balansgang dér alla partner ska ha god avkastning och ekonomi — och
det kan inte simuleras i Heureka PlanVis. Det foreligger alltsa andra varden an nettot fran
gallringar och slutavverkningar nér Bergvik i realiteten optimerar sitt skogsbruk. For att ge
mer rattvisande resultat borde det har arbetet dven tagit hansyn till industrins avkastning —
vilket hade varit mycket svart att géra med det material som fanns tillgangligt.

Aven homogena bestand skiljer sig mycket at och darfor &r det nodvéndigt att tillampa en ad-
aptiv skogsskotsel. Det staller hdga krav pa personal som arbetar med skotsel att kanna till
problematiken med varierande skogar for att ratt atgarder tillampas i varje individuellt be-
stand. Den kunskapen och majligheten till anpassning ar svar att ersatta med ett simulerings-
program.

Bergvik Skogs erfarenheter efter anvandning av Heureka PlanVis att systemet under fria
forutsattningar foreslar gallring senare én foretagets egen gallringsriktlinje. En forklaring till
detta ar Bergvik Skogs syn pa kopplingen mellan tidpunkten och medelhgjden for bestandet
vid gallringsingreppet samt risken for stormskador. Risken for stormskador simuleras alltsa
inte pa ett fullgott satt i Heureka PlanVis enligt Bergvik Skog (Sangstuvall 2014, personlig
kommunikation)

Alla resultat i detta arbete kan antas vara lika korrekta som modellerna och utrdkningarna i
Heureka PlanVis. Darfor ska resultaten betraktas med en vis skepsis da modeller och mate-
matiska formler trots allt alltid &r forenklingar av verkligheten. Det finns alltid scenarion och
faktorer som inte tacks in av modeller. Dock &r PlanVis det bésta verktyget vi har for att
snabbt fa svar pa fragor som annars hade tagit tiotals ar med stora faltforsok som krav for att
besvara.

Andelen provytor per bestand

Eftersom syftet med detta arbeta var att resultatet skulle kunna anvandas med geografiskt
kontinuerligt data fran laserskanning kan det mojligtvis havdas att antalet provytor per be-
stand (ca 10) ar lagt for att det ska vara tillampbart inom samma omrade. Detta ar dock det
basta materialet som finns tillgangligt for denna typ av analyser i dagsléget.

Total simulering istéllet for simulering pé enbart gallringsbestand

Det fanns tva vagar att ga nar det géller simuleringarna. Antingen simulerades skogsbruk pa
hela innehavet och darmed alla bestand, eller sa simulerades enbart skogsbruk pa de bestand
som var gallringsbara vid tiden for det ingaende tillstandet. Skillnaden mellan dessa tva
angreppssatt ar att for den forra har resultaten for gallringsatgarderna blivit 6verskuggade av
resterande resultat, eftersom det ar slutavverkningar som genererar de storsta bidragen till
nettonuvardet. Att isolera gallringsbestanden vid simuleringen hade antagligen givit tydligare
skillnader mellan olika gallringsbehovskvoter.

Nuvéarden for gallringsnetton.

Att istdllet ha undersokt det diskonterade resultaten fran enbart gallringar hade méjligtvis
givit ett battre resultat. Dock var avsikten att optimera hela skotselregimen — inte gallringarna
isolerat. Det tolererades darfor att gallringarna gav sémre avkastning i sig om omloppstiden i
stort gav béttre avkastning.
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Matfel vid inventeringen

Forfattarna till detta arbete kan inte uttala sig om eventuella fel vid inmatningen av prov-
ytorna. Dock kan namnas att materialet ar justerat for eventuella matfel utifran en
kalibrerande kontrolltaxering.

Strikt nuvéardesprincip

Skotseln i simuleringen optimerades efter strikt nuvardesprincip — dvs att inga andra faktorer
an nettonuvardet beaktades vid val av skotselprogram i ett bestand. Att den “sanna” skotseln
inte anvénts vid simuleringarna, exempelvis restriktioner om minsta andel avsatt skog, minsta
andel aldre skog o dyl.

Prislistor

Tyvarr har inte Stora Ensos interna styrprislista funnits tillganglig for det ar arbete — vilket
innebar att arbetet tvingat genomféras med en annan prislista — som eventuellt inte ger helt
rattvisande resultat i Bergvik Skogs fall. Dock kan resultaten anvandas i mer generella
avseenden.

Fortsatta studier

Det som ligger narmast att genomfora efter detta arbetes slutférande &r att testa resultaten pa
den typ av datamaterial det ar avsett for — dvs data fran flygburen laserskanning. Resultaten
bor testas 6ver samma areal som de dr framtagna pa for att se om det ger liknande resultat.

Det har varit svart att finna tidigare studier om heterogena bestand och skétseln av dessa. Av
de som &nda forekommer harrér de flesta fran Finland. Studier med ekonomisk anknytning
har varit mer eller mindre helt och hallet franvarande. Litteratur och tidigare studier kring
detta arbetes centrala fragestallning (Ionsamhet vid olika arealandelar gallringsbehov) har inte
patraffats alls. Det finns alltsa stort utrymme att genomfora fortsatta studier inom det har
omradet.

En sadan fordjupning inom omradet skulle kunna genomféras pa ett mer heltackande data-
material Gver Sverige. Exempelvis skulle material fran foretagstaxeringar fran flera av de
storre mark&garna i landet kunna anvéndas. Med det materialet skulle brytpunkter fér nar det
ar som mest ekonomiskt I6nsamt att gallra ett bestand i olika omraden av landet kunna under-
sokas. Sadana resultat kan leda till att Sveriges skogar anvandes mer optimalt avseende eko-
nomisk avkastning.
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Slutsats

Malet med det har arbetet var att konkretisera Bergvik Skogs gallringsriktlinje med ytterligare
stod till beslut i form av riktlinjer for nar det ar [6nsamt att gallra ett bestand utifran dess
inom-bestandsvariation, och hur stor andel av bestandet som uppvisar gallringsbehov.

De riktlinjer man kan skriva med detta arbetes resultat som grund ar:

1. Om ett bestand ar homogent, dvs att den relativa standardavvikelsen for bestandets
grundytevagda medelhdjd underskrider 10,3 %, ska gallring forst genomforas forst nér
86,5 % av bestandet har behov av gallring.

2. Om ett bestand ar intermediart, dvs att den relativa standardavvikelsen for bestandets
grundytevagda medelhdjd ligger i intervallet 10,3 till 15,5 %, ska gallring forst
genomforas forst nar 69 % av bestandet har behov av gallring.

3. Om ett bestand ar intermediart, dvs att den relativa standardavvikelsen for bestandets
grundytevagda medelhdjd dverstiger 15,5 %, ska gallring forst genomféras forst nar
89 9% av bestandet har behov av gallring.

Att resultaten inte stammer Gverens med hypotesen om att optimum skulle infinna sig vid en
gallringsbehovskvot av ca 50 % medfor att hypotesen i det avseendet kan forkastas. Att den
forkastas &r intressant ur Bergvik Skogs synvinkel, eftersom foretaget haft samma hypotes
som forfattarna rérande vilken gallringsbehovskvot ett bestand ska ha innan det gallras. Att
resultaten av det hér arbetet pekar mot att en betydligt hogre procentsats an 50 % kravs for
hdgsta ekonomiska avkastning medfor att Bergvik Skog kan behdva beakta detta i anslutning
sina riktlinjer for beslut om gallring. Innan foretaget faststaller eventuella &ndringar i sin
gallringsriktlinje bor dock en studie med stdrre omfattning an det har arbetet utforas.
Forfattarna rekommenderar Bergvik Skog att vid fortsatta studier anvénda sig av en storre
mangd data &n den fran de 183 bestanden som anvants vid simuleringarna i detta arbete. En
storre dataméangd bor anvandas for att fa ett sékrare samband mellan lagsta tillatna
gallringsbehovskvot och nettonuvarde. Man bor aven goéra fordjupade studier éver hur
indelningen i olika heterogenitetsklasser ska goras.

Detta arbete visar att homogena bestand genererar ett hogre nettonuvarde och att de bor
premieras vid skotsel riktad mot att uppna hog ekonomisk avkastning. Resultaten tyder ocksa
pa att det &r som mest lonsamt att skota ett skogsinnehav genom att efterstrava homogena
bestand enligt ovan namnda riktlinjer. Det finns saledes en hel del produktions- och ekonomi-
hojande atgarder som kan genomfdras, och tillsammans med god planering och kunskap om
hur man skoter om de heterogena skogarna. Det har arbetets fragestéllningar och mojliga me-
toder for hantering av inom-bestandsvariation ar nagot forfattarna tror kommer diskuteras och
implementeras mycket inom svenskt skogsbruk i framtiden. De som arbetar med taktisk plan-
ering kommer att bli allt mer medvetna om dessa problem da laserskanning blir vanlig som
inventeringsmetod, vilket med stor sannolikhet kommer att ske inom en snar framtid.
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BILAGOR

Bilaga 1 - Bergviks gallringsmall
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