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Sammanfattning

Olika beslutsstod for gallring, sa kallade gallringsmallar, har sammanstéllts av
Skogsstyrelsen (1984) och Skogforsk (INGVAR). Denna studie bestar av tre delar. | den
forsta delstudien jamfors fyra olika alternativ till stod for beslut om gallring med Heureka.
Tva av alternativen var konsekvensanalyser for gallring enligt Skogsstyrelsens (SKS)
respektive INGVARs (ING) gallringsmallar. Alternativ NY A anpassades for att
tillmotesga Skogsstyrelsens riktlinjer for gallring 2016. Alternativ REF konstruerades for
att uppna hogsta mojliga nuvarde och for att utgora referensalternativ. De fyra alternativen
jamfordes i forsta hand efter nuvarde vid 1,5 % respektive 2,5 % kalkylranta men ocksa
efter skogsskotsel. REF gav hogst nuvérde, i tur och ordning féljt av NYA, ING och till
sist SKS. Detta gallde for bada kalkylrantorna, om an skillnaderna var nagot storre vid 1,5
% kalkylranta an vid 2,5 % dito. Resultatet indikerar att Skogsstyrelsens och INGVARs
gallringsmallar foreslar gallring tidigare &n vad som ar nuvardesmassigt motiverat, att nya
gallringsmallar kan ge battre ekonomiskt resultat och lagre risk for skador. | den andra
delstudien sammanstélldes nya gallringsmallar for tall i norra Sverige efter ett utférande
som liknar Skogsstyrelsens gallringsmallar fran 1984, baserat pa resultatet for NYA.
Trender i resultatet fran delstudie 1 kunde visuellt skonjas i gallringsmallarna fran
delstudie 2, som att gallring foreslas for tidigt i Skogsstyrelsens och INGVARs
gallringsmallar. 1 den tredje delstudien utformades stdd for gallringsbeslut med hjalp av
bindr logistisk regression. Modellerna skattar sannolikheten for att Heureka, med
installningar fran NY A radande, hade gallrat ett skogsbestand. Modellerna foreslog
gallring i enlighet med Heurekas utforda gallringar i 79-87 % av bestanden.

Nyckelord: gallring, nuvarde, beslutsstod, Heureka, binar logistisk regression



Summary

Support tools for thinning, so called thinning schedules, have been compiled by the
Swedish Forest Agency and Skogforsk (INGVAR). This study comprises three parts. The
first part is a comparison in Heureka of four decision support systems for thinning. Two of
the systems, also called alternatives, were impact assessments for thinning according to the
Swedish Forestry Board (SKS) and INGVAR (ING). Alternative NYA was designed to
accommodate Swedish Forestry Board’s recommendations for thinning today. Alternative
REF was designed to reach the highest net present value possible and to constitute as
reference. The four alternatives were compared primarily by net present value and
secondarily by silviculture. REF gave the highest net present value, NYA gave the second
highest, then came ING and SKS had the lowest NPV. This was the case for both 1,5 %
and 2,5 % interest rate. The study suggests that official thinning schedules leads to inferior
thinnings, both economically and with regard to wind damage risk. In the second part of
the study new thinning schedules were derived, similar to Swedish Forestry Board’s ones
from 1984. The third part of the study contained a binary logistic regression that resulted in
thinning models. The models estimate the probability that Heureka would have thinned a
stand with the properties for NYA as current. The models suggested thinning with 79-87 %
unity to the thinnings conducted by Heureka.

Key words: thinning, net present value, decision support system, Heureka, binary logistic
regression
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Inledning

Gallringens syften och risker

Gallring ar en skotselatgard som i bestandsvardande syfte utglesar skogen under
tillvaratagande av virke (Sveriges Skogsvardsforbund & Tekniska nomenklaturcentralen
1994). Skogen behdver i viss mening inte gallring. Skog fanns innan ménniskan borjade
bruka den. Istéllet & det manniskan som har ett eventuellt behov av att gallra skog, om hon
vill bruka dess resurser. Motivet bakom och fordelarna med gallring kan vara flera. Ett av
Skogsstyrelsens syften med gallring ar att skapa stormfasta bestand med god
gagnvirkesproduktion (Bergquist et al. 2016). Det kan ge ekonomisk avkastning innan
slutavverkning, det kan 6ka gagnvirkesproduktionen och det ger tillfalle att skapa
Onskvarda strukturer (Bergquist et al. 2016). En gallrad skog kan uppfattas som vackrare
och gallringen ger mojlighet att vélja vilka stammar som ar lampliga att utveckla till
slutavverkning. Man kan ocksa gallra for att skapa strukturer som gynnar vissa biologiska
organismer. Negativa aspekter finns ocksa. Maskinarbetet skadar 3-7 % av tradstammarna
vid gallring (Bergquist et al. 2016). Skaderisken for vindfallning 6kar efter gallring
(Persson 1975) och sarskilt vid hdg gallringsstyrka (Persson 1972). Extra hdg blir risken
for vindskador om bestandet gallras bade hart och sent (Quine 1995). Risken for andra
skador, som svamp- och insektsangrepp okar ocksa pa kort sikt efter atgarden (Agestam
2009). Gallring ar vanligt forekommande i det svenska trakthyggesskogsbruket. Det &r den
areellt dominerande skogliga atgarden och 2012/2013 gallrades totalt 394 000 hektar i
Sverige (Skogsstyrelsen 2014). Det forklaras sannolikt med att gallring kan utforas flera
ganger under samma omloppstid.

Skogsstyrelsen och gallring

Skogsstyrelsens gallringsmallar ar ett beslutsstod for skogsskotsel. Syftet med mallarna ar
att ge vagledning om hur och nér ett skogsbestand bor gallras. Resultatet som mallarna ska
dartill granskas kritiskt (Skogsstyrelsen 1985). Gallringsmallarna ska kunna anvéandas av
manga (Naslund, personlig kontakt). Ingangsvarden i mallarna ar skogliga variabler (Gvre
hojd, grundyta och standortsindex) och geografiskt lage. Andra faktorer kan dock paverka
beslutet (Skogsstyrelsen 1985). Gallringsmall for standortsindex T16 och dess viktigare
element kan ses i Figur 1. Baserat pa ingangsvariablerna ovan ger gallringsmallarna
skattningar for bestandets utveckling och gallringsbehov. Man kan dven utlasa ungefar nar
bestandet bor slutavverkas och en volymtabell skattar virkesforradet vid olika tillfallen.
Mallarna har kommit att anvéndas mycket (Naslund, personlig kontakt). Skogsstyrelsen
publicerade sina gallringsmallar 1984 (Skogsstyrelsen 1985).
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Figur 1. Skogsstyrelsens gallringsmall for standortsindex T16 (redigerad). Bland de viktigare elementen i
gallringsmallen har féljande markerats: 1) gallringsrekommenderande falt 2) falt for att rekommendera grundyta efter
gallring 3) utvecklingslinje 4) slutavverkningsrekommenderande falt.

Mallarna fran 1984 ar en revidering av de forsta gallringsmallarna "B 69” fran 1969
(Holmberg 2005). Mallarna fran 1969 baserades pa hojdmodeller av Joran Fries och nyare
forskning fanns tillganglig pa 1980-talet, delvis forvarvad via Hugin-projektet
(Skogsstyrelsen 1985, Naslund, personlig kontakt). Dessutom hade det sammanhang som
mallarna verkade i forandrats. En ny skogsvardslag kom 1979 (SFS 1979:429). Man sag
aven att arealerna med forstagallringsbehov 6kade och Skogsstyrelsen tryckte pa vikten av
att gallra i rétt tidpunkt. Sammantaget hade skogen och skogsbruket forandrats och efter 15
ars anvandande av B 69-mallarna ansag det motiverat att utveckla nya gallringsmallar.
Déarfor omarbetades de och de nya versionerna kom 1984 (Skogsstyrelsen 1985). Den
utgavan ar den senaste som publicerats.

Mallarna har anvants mycket och har samtidigt fatt utsta en del kritik. Den bestar framst i
att gallring foreslas vid for hdga hojder samt att for manga gallringar foreslas (Naslund,
personlig kontakt).



Funktionerna som ligger till grund for Skogsstyrelsens gallringsmallar &r inte tillgangliga.
De utvecklades av Harry Eriksson, Bjorn Elfving och Per-Magnus Ekd (Skogsstyrelsen
1985). Dokumentet dar underlaget till gallringsmallarna &r redogjort for finns inte kvar
(Naslund, personlig kontakt). Det &r problematiskt for eftervérlden i allménhet och denna
studie i synnerhet darfor att det forsvarar jamforelser och efterforskning.

Skogsstyrelsen har publicerat Kunskapsplattform Skogsbruk dar myndighetens syn pa
gallring klargdrs (Bergquist et al. 2016). Man anser att:
e Forstagallring skall ses som en skogsvardande atgard for att skapa stormfasta
bestand med god gagnvirkesproduktion
e Gallring utfors ofta for sent och vid for hdga bestandshajder
e Skog som skéts undermaligt i ungskogsfasen ger dyra gallringar som har svart att
atgarda problemen, vilket leder till inoptimal skétsel
e Skadorna orsakade av rotrota ar ett nationellt problem och maste hanteras

Gallringsmallars kontext 1984-2015

Sedan 1984 har mycket hant i det sammanhang gallringsmallarna befinner sig i och laget
nu paminner en del om 1980-talets borjan. Gallringsmallarna fran 1984 bygger pa
héjdmodeller av Bjorn Hagglund (Skogsstyrelsen 1985). Forskningen har sedan dess
fortgatt och andra modeller finns att tillga. Forfattningen som reglerar skogsbruket har
forandrats och tillsynsmyndighet for denna ar Skogsstyrelsen (SFS 1979:429). Stora delar
av Skogsvardslagen skrevs om 1993 och samma ar kom Skogsvardsforordningen (SFS
1993:1096, SFS 1979:429). Den kompletterande Skogsstyrelsens féreskrifter och allmanna
rad ger riktlinjer om hur forfattningen kan foljas och utkom 2011 (Skogsstyrelsen 2011).
Det innebar att samtliga tre delar av forfattningen har reviderats eller utkommit efter 1984.
Overlag har forfattningen som reglerar skogsbruket gatt fran att vara detaljreglerande till
att ge skogsédgare mer frihet under ansvar. Exempelvis har man slopat markégarens
skyldighet att réja och gallra skogen. Vidare jamstalldes miljomalet med produktionsmalet
vilket innebar en riktningsférandring for skogsbruket. Dessa andringar tradde i kraft 1
januari 1994 (SFS 1979:429).

Tillvéxten i de svenska skogarna ¢kar. ElIfving och Tegnhammar (1996) fann i sin studie
Trends of tree growth in Swedish Forests 1953-1992 att tréd i de svenska skogarna med ett
givet tradslag, alder, plats och bestandstathet hade en hogre héjd och snabbare tillvaxt vid
studieperiodens slut &n vid dess borjan. Orsakerna bakom tillvéxtférandringen ar inte helt
klarlagda och kan vara flera. Det ar ocksa mojligt att det ar en samverkan mellan flera
olika faktorer och vilka dessa faktorer kan vara diskuteras av forfattarna. En av de mojliga
orsakerna ar den produktionsmassigt béattre skogsskotseln. En aspekt av detta ar det
foradlade foryngringsmaterialet. Arbetet med foradlat material har i Sverige pagatt sedan
1950-talet. Rosvall (2010) har funnit att forsta generationens féryngringsmaterial har en
tillvaxtokning pa 10 % sett 6ver en hel omloppstid jamfért med oféradlade plantor. Samma
siffra for den tredje generationen, som utgors av de bésta individerna fran generation ett
och tva, &r i teorin 25 %. En annan mojligen bidragande faktor till varfor skogen véxer
snabbare idag ar klimatet. Kvaveforekomsten i marken har 6kat 6ver tid, som en foljd av
den okade kvavedepositionen (Bernes et al. 1991). Eftersom kvavetillgangen ofta ar
begrénsande i svenska skogar (Rosen, 1992) for Elfving och Tegnhammar (1996)
resonemanget att detta kan ha bidragit till tillvéaxtokningen.



Faktumet att tillvaxten i de svenska skogarna har 6kat leder till misstanken att &ldre
skogliga tillvaxtmodeller kan felskatta tillvaxten i dagens skogar.

INGVAR

Ett alternativ till Skogsstyrelsens gallringsmallar ar det datoriserade verktyget INGVAR.
Det star for Interaktiv gallringsvariator, ar utvecklat av Skogforsk i samarbete med SLU
och lanserades 2008. Syftet med INGVAR ér inte att presentera ett facit for hur gallring
ska utforas utan att precis som med Skogsstyrelsens gallringsmallar ge stod i beslut om
gallring. Programvaran har darfor fokus pa konsekvensanalyser, med manga fler variabler
att variera om man sa énskar, exv. gallringsform, -styrka, stickvagsavstand. Anvéandaren
kan ocksa vélja vilken riskniva man ar beredd att tolerera, vilket dversatts till
rekommendation om gallring vid olika bestandshojder. Programmet beaktar dessa faktorer
och utfor berakningar som visar framtida virkesutfall och bestandsstrukturer (Jacobsson et
al. 2008).

INGVAR baserar sin bestandssimulator pa framforallt tva modeller. Det handlar om
Sdoderberg (1986) for tillvaxtprognoser for enskilda trad i kombination med Jonsson (1974,
1980) for gallringsreaktionsprognoser (Jacobsson, personlig kontakt). | forarbetet till
INGVAR konstaterade man dock att modellerna i samverkan gav bristande prognostisering
for forandringar i volyms- och grundytetillvéxt efter gallring (Jacobsson, personlig
kontakt).

Heureka

Den senaste generationens skogliga beslutsstod heter Heureka. Det ar en mjukvara som
borjade utvecklas 2002 vid SLU och lanserades i sin forsta publika version 2009. |
Heureka finns mojligheter att vélja vilka modeller man ska anvanda i simuleringarna. Ett
for denna studie centralt val ar vilken modell som ska anvandas for att prognostisera
grundytetillvéaxt. Eftersom bade Skogsstyrelsens gallringsmallar och INGVAR skattar
gallringsbehov med hjalp av grundyta som en av tva variabler blir valet av modell for
prognostisering av dessa mycket viktiga.

Soderbergs tradvisa modell for grundytetillvéxt (Soderberg 1986) och Ekds bestandsvisa
dito (Ek6 1985) ar baserade pa data fran Riksskogstaxeringens provytor 1973-1977. Med
tanke pa att tillvaxten i skogarna ar hogre nu an da leder detta till misstanke om att
modeller utvecklade i nutid borde férutsédga skogens tillvéxt battre. Just detta undersoktes
av Fahlvik et al. (2014). Hypotesen som prévades var att de &ldre modellerna av Séderberg
(1986) och Eko (1985) skulle underskatta tillvaxten i bestand och dartill ge samre precision
i sina prognoser an de mer moderna modellerna av Elfving (2010). Hypotesen sa ocksa att
bestandsvisa modeller (Eko och Elfvings ena modell) skulle skatta volymtillvéaxten battre
an tradvisa modeller (S6derbergs och Elfvings andra modell). Fahlvik et al. (2014) fann att
de nyare modellerna av Elfving gav en mer precis framskrivning av skogsbestand,
samtidigt som modellerna fran 80-talet var relativt palitliga. Vidare var det de bestandsvisa
modellerna som prognostiserade tillvaxten mest precist, helt i enlighet med hypotesen.

Nagot bor sdagas om avgangsmodellerna i Heureka. Om ett skogsbestand tillats vaxa
tillrackligt tatt borjar bestandet sjalvgallras (vissa trad dor). Tidigare simulerade Heureka
detta via ett samspel mellan tre modeller. Det handlade om Fridman & Stahl (2001),
Soderberg (1986) och Bengtsson (1978). Samspelet har dock kommit att betraktas som
nagot foraldrad da avgangar i glesa bestand hade tradslagsvisa fixa varden fran Bengtssons
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modell. Darfor ersattes den i Heureka av en ny modell, konstruerad av Elfving (2010). Den
modellen &r tradnivabaserad och bygger pa data fran Riksskogstaxeringen (Anon. 2014).

Lagsta slutavverkningsalder

Enligt Skogsvardslagen far skog inte slutavverkas innan den uppnatt en viss
standortsindexberoende alder, sk lagsta alder for slutavverkning (SFS 1979:429).
Aldersgransen ar nagot hogre i Norrbottens, Vasterbottens, Jamtlands och Vasternorrlands
lan &n i 6vriga landet vid samma standortsindex (Anon. 2016). Skogsstyrelsen 6vervagde
2015 att aldersgransen i de nordliga lanen skulle sankas sa att samma aldersgréans galler i
hela landet. En konsekvensanalys for ett alternativ dar sdénkningen dgde rum publicerades
ocksa (Fries et al. 2015). | mars 2016 star det dock klart att forslaget avvisades och nagon
lagandring inte kommer att genomforas.

Andra relevanta studier

Ekonomiskt optimala beslut i skogliga sammanhang har varit foremal for tidigare studier.

En 6kande kalkylréntas sankande av den ekonomiskt optimala omloppstiden fastslogs
redan pa 1800-talet (Faustmann 1995).

Gallringsbeslutet har ibland varit exkluderat ur problemformuleringen men studier som
fokuserat pa ekonomiskt optimal gallring har poangterat gallringens och omloppstidens
omsesidiga paverkan (Naslund 1969, Schreuder 1971), samt dess beroende till priser,
kostnader, skatter med mera (Chang 1983).

Skogsbrukets avkastning och ekonomiska varde behandlas i Skogsskétselns ekonomi, en
del av Skogsskatselserien. Via berakningar pa ett exempelbestand i Gavleborgs lan visade
man att en hogre kalkylrénta forkortade omloppstiderna och sankte antalet optimala
gallringar under en omloppstid (Ekvall & Bostedt 2009).

I en studie av Hyytidinen och Tahvonen (2002) undersoktes finska officiella stod for
gallringsbeslut for barrtrad. Resultaten visade att rekommendationerna presterade ett sémre
ekonomiskt resultat &n det nuvardesoptimerade handlingsalternativet som utformades i
studien. Vidare fann man ocksa att omloppstiderna i enstaka fall kan bli langre vid hojt
rantekrav.

Studier som jamfort olika gallringsbeslutsstod med avseende pa nuvarde via
konsekvensanalyser har utforts. | ett kandidatarbete vid SLU 2012 fann forfattarna att
Skogsstyrelsens och Bergvik Skogs respektive gallringsmallar gav ett nuvardesmassigt
samre utfall an ett nuvardesoptimerat handlingsalternativ (Andersson & Akerblom
Andersson 2012).

Resultatet fran tidigare studier pekar mot att befintliga gallringsmallar inte ar ekonomiskt
maximerande, varfor sadana indikationer kan vantas i resultatet till féreliggande studie
ocksa. Vad ytterligare som talar for detta ar att en annan malsattning an att maximera
nuvardet var radande vid utformandet av 1984 ars gallringsmallar.

Mal

Studien utfordes pa uppdrag fran Skogsstyrelsen. Deras instruktion var att studien ska
jamfora olika stod for gallringsbeslut, daribland Skogsstyrelsens samt INGVARs
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gallringsmallar, samt att studien ska ge forslag pa hur nya gallringsmallar kan utformas.
Dessa forslag ska kunna anvéndas internt i Skogsstyrelsen for att utgora underlag for
radgivning.

For att begrénsa studiens omfattning och gora den genomférbar utférdes jamforelsen bara
pa tall i norra Sverige, eftersom att Skogsstyrelsens gallringsmallar fran 1984 ar olika for
s6dra och norra Sverige. Forhoppningen &r att metoden kan upprepas pa tall i sédra
Sverige samt pa andra tradslag.

Malen med studien &r att:

1) jamfora olika typer av stod for gallringsbeslut for tall i norra Sverige med avseende
pa nuvarde och skogsskotsel

2) med stod i Skogsstyrelsens skotselriktlinjer och via Heureka utforma nya
gallringsmallar for tall i norra Sverige

3) utforma en alternativ typ av gallringsmall for tall i norra Sverige via logistisk
regression
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Material och metoder

Mjukvara och indata

Studien bestar av tre delar:
e Delstudie 1: En jamforelse mellan fyra olika beslutstod for gallring
e Delstudie 2: Nya gallringsmallar for tall i norra Sverige
e Delstudie 3: Gallringsmodeller genom biné&r logistisk regression

Material och mjukvara:
e Heureka PlanVis, version 2.3.1.1
e INGVAR, version 1.5.1.0
e MiniTab, version 17.2
e Gallringsmall for tall i norra Sverige (Skogsstyrelsen, 1984)
e Provytedata fran Riksskogstaxeringen, ar 2008-2012 (grunddata)

Grunddatat i studien utgjordes av provytedata fran Riksskogstaxeringens inventering av
skog. Provytedatat ger en representativ bild av skogstillstandet i landet. Inventeringen &r en
stickprovsmatning med bade permanenta och tillfalliga provytor. De permanenta ytorna
inventeras om vart femte ar och de tillfalliga ytorna méts endast en gang. Provytorna ar
cirkulara med en radie om 7-10 meter och kvadratiskt gruppstallda (Anon. n.d.). Manga
variabler méts vid inventeringen men for denna studie ar de relevanta variablerna framst
sadana som beskriver tradens tillstdnd och markens produktionsformaga.

Studien omfattar endast bestand som klarar inklusionskraven for Skogsstyrelsens
gallringsmallar for tall i norra Sverige (Skogsstyrelsen 1985). Kraven lyder:

e 70 % av bestandets grundyta utgors av tall

e Bestandet ar belaget i Norrland eller i Varmlands eller Dalarnas lan.

De 5574 provytor som klarade de grundldggande inklusionskraven var indata i studien.
Deras skogliga struktur beskrivs kortfattat i Tabell 1.

Tabell 1. Sammanfattande skoglig statistik for provytedatat fran Riksskogstaxeringen (n=5574). Forkortningar:
GY=grundyta, OH=6vre hojd, Hgv=grundytevigd medelhojd, Dgv=grundytevigd medeldiameter, SI=standortsindex.

GY OH Hgv  Dgv Stamantal Volym Alder  SI
(m?ha) (m) (m) (cm) (st/ha) (md3sk/ha) (a&r) (H100)
10e 15 n/a 2,3 3,0 632 41 13,8 15
percentil
Medel 17,7 11,4 11,6 15,8 1935 130,8 57,3 19
90e 31,1 21,0 19,6 26,4 4671 281,1 104,5 24
percentil

Ytterligare inklusionskrav har applicerats i somliga delstudier.

Beslutsstodsystemet Heureka

Heureka bestar de av tre applikationerna BestandsVis, PlanVis och RegVis. Den
applikation som &r relevant for denna studie ar PlanVis, som anvénds fér simulering av
skogsskatsel for medelstora och stora skogsinnehav. Med start i ett initialt skogstillstand
(period t) prognostiseras skogen framat fem ar under paverkan av ekosystemprocesser och
eventuella skogsskotselatgarder som anvéandaren kontrollerar via s.k. kontrolltabeller.
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Funktioner for mekanismer som invaxning, tillvaxt, avgangar anvands for att prognostisera
skogstillstandet till kommande period t+1 enligt Figur 2. Kostnader och intakter berdknas
med hjalp av kostnadsfunktioner, en prislista och en apteringsmodell, alla mgjliga att
justera. Denna process upprepas och PlanVis skapar 100-ariga skotselprogram for varje
bestand i analysomradet. For varje bestand simuleras ocksa ett antal sadana skotselprogram
(med skillnader i tidpunkt for atgarder som gallring, slutavverkning osv).
Skotselprogrammen rangordnas sedan efter nuvérde.

Ekosystemprocesser

och skatselatgarder
Period ¢ o B4 Period § +
7—,_% K 4_ Vs
Beskrivning av initialt tillstand Framtida tillstand och produktion av

produkter och ekosystemtjanstier

Figur 2. Principskiss for Heurekas produktionsmodeller. Bildkalla: http://www.slu.se/sv/centrumbildningar-och-
projekt/sha/heureka/regwise/ [2016-04-19].

Nar simuleringen av alternativa skotselprogram for det aktuella analysomradet &r fardigt
utfors nasta steg. PlanVis innehaller en optimeringsmodell baserad pa linjarprogrammering
som arbetar mot en malfunktion som anvandaren sjélv valjer. Med beaktande av olika
restriktioner kan optimering av skogsskotseln ske for att nd malen med skogsbruket.
PlanVis ger likt INGVAR stora mojligheter att dndra instéllningar som tillvéxtfunktioner
etc. Det hela landar i ett kraftfullt och modernt prognosprogram, som emellertid kréver en
kunnig anvéndare.

Delstudie 1: En jamforelse mellan fyra olika stod for gallringsbeslut

For att utvardera olika stod for gallringsbeslut jamfors nedanstdende handlingsalternativ
med Heurekas hjalp:
e Alternativ SKS: Skogsstyrelsens gallringsmallar
e Alternativ ING: INGVARs gallringsmallar
e Alternativ NYA: Nya gallringsmallar efter Skogsstyrelsens
skotselrekommendationer
e Alternativ REF: Referensalternativ

Varje handlingsalternativ har tva Heureka-analyser, en med 1,5 % kalkylranta och en med
2,5 % dito. Varje alternativ har pa sa vis ett systeralternativ, vilket ar det alternativ som
utvarderar samma beslutsstod for gallring men med det andra rantekravet. Jamforelser sker
bade mellan alternativ med samma rantekrav och mellan systeralternativ. Analysperioden
ar 100 ar for alla alternativ.

Varije alternativ bestar av en simulering av skotselprogram och en rangordning av dessa.
Simuleringen skiljer sig mellan de olika alternativen via vilket beslutsstod som styr
gallring medan rangordningen av skotselprogram sker med hogsta nuvarde som merit i
samtliga alternativ.
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Jamforelsen mellan alternativen sker i forsta hand med avseende pa nuvarde. | andra hand
beskrivs alternativens gallringar och slutavverkningar i skogliga termer som alder,
grundyta, volym etc.

Domanindelning

Heureka tillater en indelning av bestand som kan kopplas till bestandens initiala
skogstillstand. En sadan kategorisering kallas doméaninledning. | studien syftade
domaénindelningen till tva saker. Dels att exkludera bestand som inte &r relevanta for
studien (synonymt med bestand som inte uppfyller Skogsstyrelsens krav for anvandande av
gallringsmall for tall i norra Sverige) och dels for att sanka lagsta alder for slutavverkning i
vissa lan enligt tidigare redogdrelse. Domanindelningen i dess exakta utférande finns
redogjord for i bilaga 1.

TPG-installningar

Domanindelningen var densamma for samtliga alternativ. Vad som skiljde alternativen at
var den skogsskotsel som simulerades. | Heureka bestams detta i vad som kallas Treatment
Program Generator (TPG). De viktigaste skillnaderna i TPG-installningar beskrivs nedan. |
bilaga 1 finns en fullstdndig redogdérelse for standardavvikande TPG-installningar som
anvandes i studien. De som inte ndmns dér hade standardvarden for den programversion
som anvandes.

Alternativ SKS betraktas som en konsekvensanalys om gallringen utférs enligt
Skogsstyrelsens gallringsmall 1984. Valet av gallringsmall har en effekt pa analysen som
bygger pa féljande princip — ett bestands grundyta, dvre hojd och standortsindex placerar
ett bestand i gallringsmallens tvadimensionella diagram (se Figur 1). Nar bestandet véxer
forbi mallens grans for rekommenderad gallring tillats Heureka simulera gallring. |
alternativ SKS tillats ingen forskjutning av gallring fran och med denna tidpunkt, utan
bestanden gallrades alltid omedelbart (vid forsta femarsperiod) nar ett bestand vaxer forbi
grundytekurvan som utgor den nedre kanten av féalt 1 i Figur 1. Andra valbara
gallringsmallar har andra grundytekurvor for att foresla gallring.

For att ge stor handlingsfrihet i simuleringen bor sa fa begransningar som majligt rada i
detta alternativ. Darfor sattes ingen grans for bestandshojd, gallringstidpunkt, antal
gallringar etc.

Alternativ ING &r en konsekvensanalys for gallring enligt INGVAR. Dérfor har ING har
samma TPG-instéllningar som alternativ SKS pa alla punkter utom en. Skillnaden &r att
den gallringsmall som féljdes pa samma rigida satt som ovan var INGVARs gallringsmall.
Den har en annan grundytekurva for att tillata gallring. 1 6vrigt anvandes samma
skotselanpassningar som i alternativ SKS.

| alternativ NY A har skogsskotseln anpassats till Skogsstyrelsens nutida
rekommendationer (2015). Riktlinjerna som kommunicerats handlar bland annat att skapa
stormfasta bestand med god virkesskord (Skogsstyrelsen (2016), Naslund, personlig
kontakt). Féljande riktlinjer har implementeras pa simuleringen:

e Forsta gallring utfors alltid i hojdintervallet 10-14 m (6vre hojd)

¢ Ingen gallring vid hojder > 20 m (6vre hojd)

¢ Inga monokulturer ska skapas via gallring

e Maximalt tva gallringar av ett bestand tillats under samma omloppstid
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Skogsstyrelsens gallringsmall anvandes. Det innebar att gallring kommer att foreslas forst
nar bestandet passerar den grundytekurva som (&r évre hojd- och standortsindexspecifik
och) finns i Skogsstyrelsens gallringsmall. | detta alternativ tillats &ven Heureka att
forskjuta gallring med upp till fem stycken femarsperioder fran och med att ett bestand
vaxer forbi denna grundytegrans. Detta star i kontrast mot TPG-installningarna i alternativ
SKS och ING, dar ingen sadan forskjutning tillats.

| alternativ NY A finns det ett till undantag mot principen med grundytekurva.
Forstagallring tvingades in vid 6vre hojd 10-14 meter for alla bestand, forutsatt att
bestandet nagon gang under detta hojdintervall hade en grundyta som motsvarar 75 % av
det ordinarie grundytekravet for att ett bestand ska gallras enligt Skogsstyrelsens
gallringsmall.

Det sista, alternativ REF, anvénds som referensalternativ. Har anvéndes Skogsstyrelsens
mall aterigen for att styra nar gallring forst foreslas. Gallring tillats dock upp till 5 perioder
senare dn mallen foreslog, precis som i NYA. | 6vrigt var TPG-installningarna desamma
som i alternativ SKS och ING.

I de fall det fanns skillnader i TPG-installningar for olika alternativ behandlade dessa alltid
hur gallring ska tillatas. Skillnaderna i grundytekrav visualiseras schematiskt i Figur 3, dar
kurvorna betecknar vilken grundyta som krévs vid en viss 6vre hojd for att gallring tillats
simuleras. Notera att fler parametrar reglerar hur gallring simulerades i olika alternativ an
bara de som visas i figuren (eventuella hojdgranser, antal tillatna gallringar och antal
perioder som gallring fick senareldggas).
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Figur 3. Principiell skiss for nedre grundytekravet for att gallring ska tillatas i simuleringen i olika alternativ.
Hojdintervallet for tillaten gallring enligt Skogsstyrelsens skotselrekommendationer (vilket applicerades i NYA) visas
ocksd. Ovriga alternativ hade ingen motsvarande héjdbegransning for gallring, varfor dessa pilars start- och slutpunkt i
x-led ej &r dverensstdmmande med hur simulering av gallring tillats.

Lagsta alder for slutavverkning justerades ned i samtliga alternativ i studien. Det gjordes
for att ga en formodad lagandring tillmétes. Aldersgransen sénktes med 10 ar p& marker
med SI (H100) upp till och med T23 och med 5 ar pa marker med SI (H100) T24 och
hogre.

Delstudie 2: Nya gallringsmallar for tall i norra Sverige

I denna delstudie utformades nya gallringsmallar for tall i norra Sverige. Dataunderlaget
till mallarna utgjordes av resultatet fran alternativ NYA. Syftet med gallringsmallen ar att
den ska kunna anvandas som en fingervisning pa hur skogsskétsel bor bedrivas, med
grundtanken att skogen ska skotas under hela omloppstiden for att producera virke och
ekonomiskt varde. Det motiverar att exkludera bestand som ur ovanstaende synpunkt
skotts undermaligt. Darfor inkluderades bara bestand som tidigare under pagaende
omloppstid rojts av Heureka.

Resultatmallarna fran delstudien redovisas som tvadimensionella punktdiagram med dvre
hojd och grundyta pa axlarna. En punkt i diagrammen visar ett bestand som gallrats eller
slutavverkats i alternativ NYA. Punktsvdrmarna kan darfoér betraktas som markeringar for
lampligt utvecklingstillstand for den atgard som avses. Syftet med dessa mallar ar att de
ska kunna anvandas internt av Skogsstyrelsen som ett verktyg vid radgivning. De bor ha en
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pedagogisk poang som é&r latt att férmedla. Potentiella anvandare av mallarna har sedan
tidigare god forstaelse for detta utforande och anvandarna har god forforstaelse for en ny
mall av samma typ.

I diagrammen markerades dven de falt som markerar nar gallring rekommenderas i
Skogsstyrelsens respektive INGVARs mallar. Félten finns med i figurerna for att
synliggora skillnader och likheter mellan de mallarna och resultatmallarna fran denna
delstudie.

Gallringsmallarna innehaller dven utvecklingslinjer. De ar approximationer.
Utvecklingslinjerna ar linjara och I6per fran den genomsnittliga évre hojden och grundytan
efter en typ av atgard till motsvarande punkt innan nasta atgard. Syftet med dessa ar att ge
en ungefarlig utvecklingsprognos for ett bestand, oavsett om det gallrats vid en tidpunkt
som 6verensstdammer med gallringsmallens foreslagna tidpunkter eller ej.

Gallringsmallarna &r standortsindexvisa och ar atta till antalet for respektive kalkylrénta.
Respektive mall tacker ett standortsindexintervall. Det lagsta intervallet &r upp till och med
T14, det hogsta intervallet ar fran och med T27 och uppat. Daremellan tacker varje
gallringsmall ett intervall om 2 m (H100).

Diagrammen innehaller punkter som representerar skogliga atgarder av olika slag (forsta-
och andragallringar samt slutavverkningar efter ingen, en eller tva gallringar). | vissa
diagram har dock vissa typer av atgéarder exkluderats for att underlatta tolkning. Ett
hypotetiskt exempel pa detta ar foljande: 300 forstagallringar har utforts i Sl-klass 21-22
och dessa redovisas i diagrammet. 298 andragallringar har utforts och de évriga 2
bestanden har slutavverkats utan en andra gallring. | denna gallringsmall har i sa fall
bestand dar atgarden "Slutavverkning efter en gallring” tagits bort pa grund av de relativt
fa bestand som skottes pa detta vis. Detta motiveras genom att syftet med gallringsmallarna
i delstudien ar att formedla generella riktlinjer snarare &n att redovisa alla mojliga
kombinationer av skotselatgarder.

Delstudie 3: Gallringsmodeller genom binéar logistisk regression

Binar logistisk regression

| studiens tredje del utformades en alternativ gallringsmall for tall i norra Sverige.
Gallringsmallen baserades pa resultatet fran alternativ NYA, i vilket Skogsstyrelsens
skotselrekommendationer fran 2015 var gallande och hdgsta nuvérde soktes i varje
bestand. Gallringsmallen, som fran och med nu kallas gallringsmodellen, & en matematisk
modell som beréknats via logistisk bindr regression. Regressionen undersoker
kontinuerliga och kategoriska oberoende variablers relation till en binér responsvariabel. |
studien analyserades relationen mellan skogliga variabler for ett bestand (grundyta, dvre
hojd, grundytevagd medeldiameter, grundytevagd medelhojd, alder, stamantal, volym,
standortsindex och antal tidigare gallringar) och huruvida samma bestand gallrades eller gj
av Heureka. Analysen ger sedan en funktion som skattar sannolikheten for att
responsvariabeln Gallring? ska anta vardet ”Ja”. Med andra ord skattar gallringsmodellen
sannolikheten for att ett bestand hade gallrats av Heureka i NYA.
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Regressionsekvationen foljer funktionen

_ e
L= 0+ exp(y)

dar
p; = &r skattad sannolikhet for responseventet Gallring?=Ja
y'=Po+ Brxy+ Baxz + -+ Brxy

déar
Bi, i = 0 — n ar parametrar
xj,j = 1 —nar oberoende variabler

Nér uttrycket y’ 6kar innebar det att sannolikheten for att gallring har utférts av Heureka i
NYA Okar. Regressionsekvationen ar i foreliggande studie synonymt med
gallringsmodellen.

Inklusionskrav

Eftersom analysen syftar till att bygga en modell som skattar sannolikheten fér gallring bor
man exkludera bestand som man med sékerhet vet inte gallrades. | Heureka regleras
gallringssimulering genom att ett grundytekrav maste uppfyllas av ett bestand for att
gallring ska tillatas. Kravet ar specifikt for gallringsmallen som anvands, vilket i NYA var
Skogsstyrelsens gallringsmall fran 1984. Kravet ar en matematisk funktion som beror pa
ovre hojd och standortsindex. Heureka redovisar en approximering av gallringsmallen i
form av denna matematiska funktion. Den kallar vi ”SKS approximering”.

GY (m) = —25,90492203 + SI (m, H100) * 0,53672045 + In(OH (m)) *
15,30465492 — OH (m) * 0,094893472

Funktionen ar dock en approximering av mitten av det falt dar Skogsstyrelsens mall
rekommenderar gallring (se falt 1 i Figur 1). Det som eftersoktes var en funktion for den
gréans dar Heureka tillater simulering av gallring. Genom att sénka denna kurva stegvis till
alla utférda gallringar i alternativ NY A befann sig ovanfér kurvan upptacktes att gallring
simulerades som tidigast nar grundytan i ett bestand uppnar 78 % av ovanstaende funktions
varde. Saledes maste ett bestand dar gallring tillats hysa en grundyta som innan éatgard
motsvarar

GY (m?/ha) = SKS approximering 0,78 [GY-inklusionskrav 1]

Krav for gallringssimulering fanns ocksa betraffande 6vre hojden, vilket stalldes in i TPG.
I NYA tillats gallring endast i bestand som hade

10 < 0H (m) <20 [OH-inklusionskrav 1]

Eftersom forstagallring tvingades in i hojdintervallet 10-14m (OH) i NYA om grundytan
uppfyllde 75 % av grundytekravet for att gallringssimulering ska tillatas, formulerades
aven en funktion for detta

GY (m?/ha) = [GY-inklusionskrav 1] * 0,75 [GY-inklusionskrav 2]

Hojdintervallet for [GY-inklusionskrav 2] gallde som nd&mnt ovan endast i hojdintervallet
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10 < 0H (m) < 14 [OH-inklusionskrav 2]

Vidare tillats gallring maximalt tva ganger for samma bestand under en omloppstid, varfor
man vet att de enda bestand som tillats gallras var de med

0 < Tidigare gallringar <1 [TG-inklusionskrav]

Sammantaget innebar det att gallring simulerades endast om bestand uppfyllde minst en av
foljande tva kombinationer av krav:

K1: [GY-inklusionskrav 1] och [OH-inklusionskrav 1] och [TG-inklusionskrav]
K2: [GY-inklusionskrav 2] och [OH-inklusionskrav 2] och [TG-inklusionskrav]

Alla bestand som uppfyllde K1 eller K2 ovan var bestand dar Heureka tillats simulera
gallring. Dessa bestand tilldelades vérdet ”Ja” for variabeln ”Gallringsbehorig?”.

Datamaterial for regressionen

Ur de gallringsbehoriga bestanden valdes ett stratifierat stickprov enligt Tabell 2. Olika
strata konstruerades for bestand som gallrats noll respektive en gang. Sa gjordes darfor att
grundytekravet for att simulera gallring var olika for de tva grupperna bestand och med
denna metod kommer analysen tillhandahalla olika funktioner for de tva méjliga vardena
pa "tidigare gallring”. Olika storlek pa data var framtvingat pa grund av att kvasikomplett
separation® uppstod nar samma datastorlek anvandes till regression pa de tva
datamaterialen. 400 bestand anvandes darfor i regressionen av resultatet for 1,5 %
kalkylranta och 800 bestand anvandes i regressionen av resultatet for 2,5 % kalkylranta.

Tabell 2. Dataunderlag for bindr logistisk regression. Tabellen visar fordelningen mellan strata for de 400 respektive
800 bestanden som slumpades fram fran NYA med 1,5 % respektive 2,5 % kalkylranta.

Stratum Antal Antal Antal
tidigare bestand, bestand,
Gallringsbehorig? gallringar Gallring? 1,5% 2,5%
1 Ja 0 Nej 100 200
2 Ja 0 Ja 100 200
3 Ja 1 Nej 100 200
4 Ja 1 Ja 100 200

Modellutvardering

Gallringsmodellerna utvarderades genom att forst lata modellen skatta sannolikheten for
gallring for alla gallringsbehdriga bestand. Darefter studerades i vilken utstrackning
modellen foreslog gallring eller icke gallring i 6verensstimmelse med gallringarna som
utfordes av Heureka i NYA. Detta genomfors genom att studera forekomsten av de fyra
kategorierna enligt Tabell 3. Varje bestand kommer vid modellutvarderingen att placeras i
en av fyra kategorier. Kategori 1 (Heureka gallrade bestandet och modellen foreslog

! Komplett separation &r ett fenomen som uppstar nér intraffande av responseventet (dvs den handelse vars
sannolikhet analysen syftar till att skatta, vilket i studien &r Gallring?=Ja) ar perfekt avskilt i ett intervall av
en oberoende variabel. Anta att for alla bestand med grundyta under 15 m?/ha ar Gallring?=Nej och for alla
bestand med grundytor lika med eller storre &n 15 m?/ha ar Gallring?=Ja. Detta &r komplett separation.
Kvasikomplett separation i sin tur ar ett koncept dar detta tillstand delvis rader. Exempelvis att for bestand
med grundyta under 15 m?ha ar alltid Gallring?=Nej, bestand med grundyta éver 15 m?/ha ar alltid
Gallring?=Ja, men for bestand med grundyta lika med 15 m?/ha férekommer bade ”Ja” och "Nej” som vérde
for "Gallring?”. Om separation uppstar tillater inte MiniTab att regressionen genomfors. (Anon. n.d.)
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detsamma) och kategori 4 (Heureka avstod gallring och modellen féreslog detsamma)
innebér att modellen gallrade "korrekt”. Om ett bestand hamnar i kategori 2 (modellen
foreslog gallring men Heureka avstod) eller kategori 3 (Heureka gallrade men modellen
foreslog att avstd) innebar att modellen féreslar gallring "felaktigt”.

Tabell 3. Kategorifordelning. Férdelning av bestand mellan de fyra olika kategorierna med avseende pa gallring enligt
modell och Heureka. Ett bestand som Heureka och modellen gallrar tillhor kategori 1. Ett bestand som Heureka och
modellen avstar att gallra tillnér kategori 4. Ett bestand som Heureka avstar att gallra och modellen gallrar tillhér
kategori 2. Ett bestdnd som Heureka gallrar och modellen avstar att gallra tillhor kategori 3.

Heureka
Modell Gallring  Icke gallring
Gallring Kategori 1 Kategori 2

Icke gallring Kategori 3 Kategori 4

Fordelningen av bestand mellan dessa fyra kategorier avgor modellens precision.
Precisionen definieras som summan av antalet bestand i kategori 1 och 4 dividerat med
summan av antalet bestand i alla kategorier (dvs alla gallringsbehdriga bestand).
Precisionen &r ett matt pa modellens kvalitet.

Troskelvarde, precision och traffade gallringar

For att mata 6verensstdammelsen mellan gallringsmodellernas rekommendation och
Heurekas utforda gallringar maste ett troskelvarde definieras. For alla bestand med hogre
funktionsvarde &n troskelvardet kommer modellen att rekommendera gallring och for alla
bestand med lagre funktionsvarde an troskelvardet kommer rekommendationen vara att
avsta gallring. Det forefaller mest logiskt att foresla gallring till alla bestand med skattad
sannolikhet >50 % men da sannolikhetsfordelningen inte ar likformig ger ett annat vérde
hdgre precision. Om troskelvardet forandras skiftar gallringsmodellens rekommendation.
Satts ett hogt troskelvarde hamnar allt fler bestand i kategori 3 och 4 i Tabell 3. P4 samma
satt kan bestanden flyttas till kategori 1 och 2 genom att sanka troskelvérdet (narmare 0)
vid vilket man foreslar gallring. Precisionen &r darfor olika for olika troskelvérden.

Annu ett dilemma foljer med troskelvardets natur. Med 100-ariga planeringshorisonter
forekommer varje bestand 21 ganger (period 0-20) i datat som analyserades och Heureka
tillats gallra ett bestand maximalt tva ganger under samma omloppstid. Darfor kan man
hysa misstanke om att relativt hog modellprecision kan uppnas genom att alltid avsta
gallring. Saledes bor bedémningen av gallringsmodellen kalibreras genom att andelen av
Heurekas utforda gallringar som foreslas av modellen redovisas. Detta ar antalet bestand i
kategori 1 dividerat med antalet bestand i kategori 1 och 3 i Tabell 3. Detta ar vad som i
Figur 4 benamns "Traffade gallringar” och &ven detta &r beroende av troskelvérdet.
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Figur 4. Exempelfigur modellutvardering. Precision &r definierat som i vilken utstrackning gallringsmodellen foreslar
gallring i enlighet med hur Heureka valde att gallra. Traffade gallringar visar vilken andel av de gallringar som
Heureka utférde i alternativet som foreslas av modellen vid olika troskelvarden.

Precision och traffade gallringar bor inte vara de enda matten pa gallringsmodellens
kvalitet. Kvaliteten dar &ven avhangig dess praktiska tillampbarhet. En viktig aspekt av detta
ar att indatat i gallringsmodellen ska vara latt att forvarva vid inventering. Detta ar svart att
kvantifiera och mata. Har valdes variabelkombinationen Hgv (grundytevagd medelhojd),
Dgv (grundytevagd medeldiameter), alder, standortsindex samt antal tidigare gallringar.
Utover denna variabelkombination prévades ett antal andra diton. Utav de
variabelkombinationer som testades redovisas tva stycken. Den forsta ar den som gav
hogst precision vilken kallas modell 1. Den andra ar den som ovan anses vara tillampbar,
kallad modell 2.

22



Resultat

Delstudie 1: Fyra alternativ pa stod for gallringsheslut

Hogst nuvarde uppnaddes i REF (Tabell 4). NYA gav nast hogst nuvarde, foljt av ING och
SKS gav lagst. Detta gallde for bada kalkylrantorna. Det relativa nuvérdet (alternativens
respektive nuvérden uttryckt som andel av nuvardet for det alternativ som hade hogst
nuvarde) for SKS, ING och NYA var hogre vid 2,5 % rantekrav.

Tabell 4. Nuvarde for olika alternativ. Relativt nuvarde berdknas som alternativets nuvarde relativt nuvardet for det
alternativ som hade det hogsta nuvérdet for given kalkylrénta.

Alternativ SKS ING NYA REF
1,5 % kalkylranta
Nuvérde (SEK/ha) 34574 36036 36599 37653
Relativt nuvérde 91,8 % 95,7 % 97,2 % 100 %
2,5 % kalkylranta
Nuvarde (SEK/ha) 20382 21245 21756 22124
Relativt nuvérde 92,1 % 96,0 % 98,3 % 100 %
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Jamfdrelse mellan alternativ med kalkylréanta 1,5 %
Utforda gallringar i olika alternativ skiljde sig at i antal, tidpunkt och avkastning. En

sammanstallning 6ver detta kan for alternativen med kalkylrénta 1,5 % ses i Tabell 5.
Tabell 5. Gallringar och slutavverkningar i alternativ med kalkylrénta 1,5 %. Aritmetiska medelvéarden innan utférd

atgard. ”’Forsta” till sjatte” betecknar vilken gallring i ordningen det handlar om fér en specifik provyta.
Forkortningar: GY=grundyta, OH=6vre héjd, Dgv=grundytevagd medeldiameter.

GY Dgv
Ant  (m#¥ha OH Alde (cm Nettointdk Gallringsstyrk
SKS al ) (m) r(r) ) t (SEK/ha) a (%)
1309 13,
Alla gallringar 3 21,5 3 476 16,3 478 29,9
11,
forsta 6323 19,6 1 41,4 139 -2014 29,8
14,
andra 4671 22,3 2 50,7 17,2 1347 30,0
18,
tredje 1882 25,7 0 59,1 21,4 5986 30,0
19,
fjarde 188 26,8 6 61,1 225 6766 30,0
20,
femte 26 26,9 2 62,6 20,3 6141 30,2
18,
sjatte 3 24,1 3 68,2 16,0 1542 29,7
21,
Slutavverkning 5657 29,8 0 1150 28,3 60854 100,0
GY Dgv
Ant  (m?ha OH Alde (cm Nettointdk Gallringsstyrk
ING al ) (m) r@r) ) t (SEK/ha) a (%)
1003 14,
Alla gallringar 9 24,5 3 499 16,7 1526 29,9
12,
forsta 5737 229 5 450 149 -582 29,8
16,
andra 3560 26,2 1 55,9 18,6 3799 30,0
19,
tredje 653 28,7 0 59,3 22,0 7176 30,0
19,
fjarde 76 29,0 6 60,6 20,7 5309 30,0
19,
femte 11 28,5 6 63,3 18,4 3266 29,8
21,
sjatte 2 30,2 0 68,7 17,3 4501 30,0
21,
Slutavverkning 5724 30,4 0 1141 27,8 61199 100,0
GY Dgv
Ant  (m#¥ha OH Alde (cm Nettointdk Gallringsstyrk
NYA al ) (m) r(r) ) t (SEK/ha) a (%)
14,
Alla gallringar 8793 25,2 8 524 16,9 1820 29,9
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14,

forsta 5303 25,8 0 50,7 16,3 1139 29,8
16,
andra 3490 24,3 0 55,1 17,9 2856 30,0
tredje n/a  nla na nla na nla n/a
fjarde n/a  nla na nla na nla n/a
femte n/fa  nla nfa nla nfa nla n/a
sjatte n/a  nla na nla na nla n/a
20,
Slutavverkning 5739 30,9 9 1135 27,4 61285 100,0
GY Dgv
Ant  (m?ha OH Alde (cm Nettointdk Gallringsstyrk
REF al ) (m) r@r) ) t (SEK/ha) a (%)
17,
Alla gallringar 6273 30,0 7 60,9 195 5985 29,8
17,
forsta 4188 31,5 3 62,3 19,1 6030 29,8
18,
andra 1587 27,3 6 58,0 20,0 6300 30,0
18,
tredje 364 259 0 57,0 20,6 4496 30,0
18,
fjarde 107 26,1 9 60,8 20,8 4888 30,0
20,
femte 24 26,7 0 62,4 19,7 5261 30,3
18,
sjatte 3 24,1 3 68,2 16,0 1542 29,7
21,
Slutavverkning 5742 29,9 0 1140 27,6 59912 100,0

Alternativen REF och NY A hade ingen typ av gallring som i genomsnitt gav ett negativt
netto. | bade SKS och ING gav forstagallringarna ett negativt netto i genomsnitt. De hogsta
genomsnittliga gallringsintdkterna hade REF med 5985 SEK/ha. Motsvarande siffror for
andra alternativ var 1820 SEK/ha for NYA, 1526 SEK/ha for ING samt 478 SEK/ha for
SKS. Ekonomiska skillnader mellan alternativen fanns &ven for slutavverkning. Med
61199 SEK/ha hade ING slutavverkningar med hogst nettointékt, foljt av NYA, SKS och
slutligen REF.

Forstagallring utfordes vid hogst genomsnittlig évre hojd | REF (17,3 m). Dérefter kom
NYA vid 14,0 m, ING vid 12,5 m och slutligen SKS vars forstagallringar hade en
genomsnittlig 6vre hojd pa 11,1 m. Det alternativ som gallrade vid de hogsta hojderna
(OH) var ING, dar sjattegallringarna hade en genomsnittlig hojd pa 21 m OH. Overlag
Okade grundytan vid en gallring med antalet tidigare utférda gallringar. Monstret kan
skonjas i SKS, ING och REF, med undantag for sjattegallringarna i SKS och ING, som
utfordes vid lagre genomsnittlig grundyta an femtegallringarna i dessa alternativ. Monstret
aterfinns inte i NYA, dar den grundytan i genomsnitt var 1,5 m#/ha lagre vid andragallring
an vid forstagallring.

Den genomsnittliga slutavverkningsaldern var ungefar lika i de fyra alternativen. SKS hade
den hogsta (115 ar) och lagst var den i NYA (113,5 ar).
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Alternativ SKS, ING och REF gallrade samma bestand som mest sex ganger under en och
samma omloppstid. NYA gallrade aldrig samma bestand mer &n tva ganger, vilket var det
maximalt tillatna antalet i detta alternativ enligt TPG-instéllningarna. Det totala antalet
utférda gallringar varierade ocksa mellan alternativen. SKS gallrade flest ganger, foljt av
ING och sedan REF. NY A hade l&gst antal utférda gallringar.

Gallringsstyrkan lag konsekvent vid cirka 30 % for alla typer av gallringar for alla
alternativ.
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Jamfdrelse mellan alternativ med kalkylréanta 2,5 %
Skillnader i skogsskoétsel och ekonomi uppvisades dven vid 2,5 % rantekrav. Alternativens
gallringar och slutavverkningar ar sammanfattade i Tabell 6.

Tabell 6. Gallringar och slutavverkningar i alternativ med kalkylrénta 2,5 %. Aritmetiska medelvéarden innan utférd
atgard. ”’Forsta” till ’sjatte” betecknar vilken gallring i ordningen det handlar om. Férkortningar: GY=grundyta,
OH=06vre hojd, Dgv=grundytevagd medeldiameter.

GY Dgv
Ant  (m#¥ha OH Alde (cm Nettointdk Gallringsstyrk
SKS al ) (m) r(r) ) t (SEK/ha) a (%)
1438 13,
Alla gallringar 0 21,5 3 476 16,3 501 29,9
11,
forsta 6796 19,4 0 41,1 13,8 -2092 29,8
14,
andra 5169 222 1 50,6 17,1 1271 30,0
18,
tredje 2189 25,7 0 59,0 21,4 6075 30,0
19,
fjarde 197 26,9 7 61,0 22,7 7031 30,0
20,
femte 26 26,9 2 62,6 20,3 6141 30,2
18,
sjatte 3 24,1 3 68,2 16,0 1542 29,7
20,
Slutavverkning 6129 28,2 5 106,9 27,2 52922 100,0
GY Dgv
Ant  (m?ha OH Alde (cm Nettointik Gallringsstyrk
ING al ) (m) r@r) ) t (SEK/ha) a (%)
1111 14,
Alla gallringar 4 24,5 2 50,0 16,7 1562 29,9
12,
forsta 6230 22,8 4 449 149 -641 29,8
16,
andra 4049 26,2 1 55,9 18,6 3779 30,0
19,
tredje 746 28,8 0 59,2 22,1 7505 30,0
19,
fjarde 76 29,0 6 60,6 20,7 5309 30,0
19,
femte 11 28,5 6 63,3 18,4 3266 29,8
21,
sjatte 2 30,2 0 68,7 17,3 4501 30,0
20,
Slutavverkning 6213 28,9 4 105,7 26,6 52847 100,0
GY Dgv
Ant  (m#¥ha OH Alde (cm Nettointdk Gallringsstyrk
NYA al ) (m) r(r) ) t (SEK/ha) a (%)
14,
Alla gallringar 9757 25,1 7 525 16,9 1778 29,9
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13,

forsta 5756 25,6 9 50,5 16,2 1009 29,9
15,
andra 4001 24,2 9 55,3 18,0 2882 30,0
tredje n/a  nla na nla na nla n/a
fjarde n/a  nla na nla na nla n/a
femte n/fa  nla nfa nla nfa nla n/a
sjatte n/a  nla na nla na nla n/a
20,
Slutavverkning 6251 294 4 105,1 26,2 53109 100,0
GY Dgv
Ant  (m?ha OH Alde (cm Nettointdk Gallringsstyrk
REF al ) (m) r@r) ) t (SEK/ha) a (%)
17,
Alla gallringar 7697 29,5 5 60,5 19,3 5707 29,9
16,
forsta 4856 31,0 9 61,1 18,7 5468 29,8
18,
andra 2339 27,1 7 59,8 20,1 6452 30,0
18,
tredje 368 25,8 0 56,9 20,6 4451 30,0
18,
fjarde 107 26,1 9 60,7 20,7 4796 30,0
20,
femte 24 26,7 0 62,4 19,7 5261 30,3
18,
sjatte 3 24,1 3 68,2 16,0 1542 29,7
20,
Slutavverkning 6137 28,2 5 106,6 26,5 51691 100,0

Aven SKS och ING hade negativa netton vid forstagallring, vilket visas i Tabell 6. Alla
andra gallringar i dessa alternativ gav positiva netton, liksom alla typer av gallringar i
NYA och REF. Den genomsnittliga gallringen i REF gav en nettointakt pa 5707 SEK/ha
vilket var hogst for alla alternativ. Nast hogst genomsnittligt gallringsnetto hade NYA foljt
av ING och slutligen SKS. HOgst nettointakt vid slutavverkning hade NYA. SKS hade nast
hogst, foljt av ING och REF hade den lagsta nettointékten for slutavverkning.

Alternativen SKS och ING hade genomsnittliga aldrar for samtliga gallringar pa 47,6
respektive 50,0 ar. NYA hade gallringar med genomsnittlig alder 52,5 ar och motsvarande
siffra i REF var 60,5 ar. Vad betraffar slutavverkningarna sa utfordes dessa vid hogst alder
i SKS, 106,9 ar. | REF agde slutavverkningarna rum vid 106,6 ar, i ING vid 105,7 ar och i
NYA vid 105,1 ar. Skillnaden mellan maximum och minimum var saledes 1,8 ar.

Somliga bestand gallrades upp till sex ganger i SKS, ING och REF. Mest gallringshenégen
var SKS, som anvande Skogsstyrelsens gallringsmall och gallrade 14380 ganger. Nést flest
gallringar utfordes i alternativ ING, féljt av NYA och REF gallrade mest séllan. Samtliga
alternativ slutavverkade mer an 6000 bestand. Flest antal slutavverkningar hade NYA.
Dérefter kom ING, foljt av REF och minst antal slutavverkningar hade SKS.

Gallringsstyrkan var cirka 30 % for alla typer av gallringar i alla alternativ.
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Jamfdrelse mellan systeralternativ

For att visa pa rantekravets paverkan pa gallring och slutavverkning féljer har en
jamférelse mellan systeralternativ. Med det menas att alternativ med samma TPG-
instalining men olika kalkylrantor jamfors. Tabell 7 visar hur en variabel forandrades nér
rantekravet sjonk fran 2,5 % till 1,5 %.

Tabell 7. Kanslighetsanalys med avseende pa rantekrav. Skillnader i gallringar och slutavverkningar for systeralternativ.
Datat i tabellen ar en variabels utfall i ett alternativ vid rantekrav 1,5 % minus samma variabels utfall vid réntel_<_rav 2,5
%. Forsta” till ’sjatte” betecknar vilken gallring i ordningen den posten visar. Forkortningar: GY=grundyta, OH=06vre

héjd, Dgv=grundyteviagd medeldiameter.

GY O Dgv Gallringsstyrka
Ant (m¥ha H Alde (cm Nettointdk (procentenheter
SKS al ) (m) rr) ) t (SEK/ha) )
128
Alla gallringar 7 0,0 0,0 0,0 00 -23 -0,01
forsta -473 0,2 0,1 0,3 0,1 78 -0,01
andra -498 0,1 0,1 01 0,1 76 0,00
tredje -307 0,0 0,0 01 0,0 -89 0,00
fjarde -9 -0,1 0,1 01 -0,2 -264 0,00
femte O 0,0 0,0 0,0 00 O 0,00
sjatte O 0,0 0,0 0,0 00 O 0,00
Slutavverkning -472 1,6 05 81 1,1 7932 0,00
GY O Dgv Gallringsstyrka
Ant (m¥ha H Alde (cm Nettointdk (procentenheter
ING al ) (m) r(@ar) ) t (SEK/ha) )
107
Alla gallringar 5 0,0 00 -01 00 -36 -0,01
forsta -493 0,1 01 01 0,1 59 -0,01
andra -489 0,0 00 -01 01 19 0,00
tredje -93 -01 00 01 -0,1  -329 0,00
fjarde O 0,0 0,0 0,0 00 O 0,00
femte O 0,0 0,0 0,0 00 O 0,00
sjatte O 0,0 0,0 0,0 00 O 0,00
Slutavverkning -489 15 06 84 1,2 8352 0,00
GY O Dgv Gallringsstyrka
Ant (m¥ha H Alde (cm Nettointdk (procentenheter
NYA al ) (m) r(@ar) ) t (SEK/ha) )
Alla gallringar -964 0,1 00 -01 00 43 -0,01
forsta -453 0,1 01 0.2 01 129 -0,01
andra -511 0,1 00 -02 00 -27 0,00
tredje nfa nla n/a nla nfa nla n/a
fjarde nfa nla n/a nla nfa nla n/a
femte nfa n/a nfa nla n/a nla n/a
sjatte n/a  nla n/a nla nfa nla n/a
Slutavverkning -512 14 05 84 1,2 8176 0,00
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GY O Dgv Gallringsstyrka

REF Ant (m¥ha H Alde (cm Nettointdk (procentenheter
al ) (m) r(@ar) ) t (SEK/ha) )
142
Alla gallringar 4 0,5 01 04 0,2 278 -0,03
forsta -668 0,5 03 12 0,4 563 -0,02
andra -752 0,2 01 -18 -01 -152 -0,01
tredje -4 0,0 00 01 0,0 45 0,01
fjarde O 0,0 00 01 01 91 0,01
femte O 0,0 0,0 0,0 00 O 0,00
sjatte 0 0,0 0,0 0,0 00 O 0,00
Slutavverkning -395 1,7 05 74 1,1 8221 0,00

Vissa skillnader i nettointékt fanns for gallringarna. Med det hogre rantekravet fick den
genomsnittliga gallringen i SKS och ING samre nettointdkter. Samma intakt 6kade istallet
i NYA och REF. Gemensamt for samtliga alternativ var att vid det lagre rantekravet
utfordes slutavverkningar som i genomsnitt gav hdgre nettointakt.

Skillnader i skogens tillstand vid genomsnittlig gallring fanns for alla alternativ. | SKS,
ING och NYA var variationen minst, dar differensen mellan systeralternativen aldrig
oversteg 0,3 enheter for nagon av variablerna som maéttes. De storsta skillnaderna vid olika
kalkylrantor aterfanns i REF, dar aldern for den genomsnittliga gallringen var 0,4 ar lagre
med 2,5 % kalkylranta. Tradens dimensioner minskade mest aven har. Grundytan var 0,5
m?/ha lagre, 6vre hojden minskade med 0,1 meter och tradens diameter var 0,2 cm mindre
med det hogre réntekravet. Gallringarna utférdes mer olika vid olika rantekrav om man
granskar forsta- och andragallring var for sig.

| samtliga alternativ slutavverkade Heureka vid en tidigare tidpunkt med det hdgre
rantekravet. | alternativ ING och NYA var skillnaden storst, 8,4 ar. | SKS forkortades
omloppstiden med 8,1 ar. Systeralternativen REF slutavverkade mest likt med avseende pa
alder vid de tva rantekraven med 7,4 ars differens. Slutavverkningsbestanden var i samtliga
alternativ glesare med lagre och klenare trdd med det hogre rantekravet.

Antalet utforda gallringar var l&gre vid det lagre réantekravet for samtliga alternativ. Antalet
sjonk med 964 till 1424 stycken gallringar beroende pa alternativ. | SKS, ING och REF var
det framst de tidigare gallringarna som minskade i antal. | samtliga av dessa tre alternativ
valde Heureka att utfora lika manga femte- och sjattegallringar. Skillnaden lag istéllet
framst i antalet forsta-, andra- och tredjegallringar. | SKS sjonk &ven antalet
fjardegallringar med 9 stycken nar det hogre réantekravet applicerades. Vad betréffar antalet
slutavverkningar sa 6kade dessa med 2,5 % kalkylranta med ca 400-500 stycken beroende
pa alternativ.

Delstudie 2: Nya gallringsmallar for tall i norra Sverige

Delstudie 2 resulterade i 16 st tvadimensionella gallringsmallar. Nedan foljer ett antal
exempel av dessa. Samtliga diagram finns redovisade i bilaga 2.
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Figur 5. Utforda gallringar och slutavverkningar samt traditionella gallringsmallar for stdndorter upp till T14 med
kalkylrénta 1,5 %. De vanstra falten i Skogsstyrelsens respektive INGVARs gallringsmallar betecknar var gallring
rekommenderas och de hogra visar var slutavverkning rekommenderas.

Figur 5 visar utforda atgarder vid 1,5 % kalkylranta samt traditionella gallringsmallar for
standortsklassen <T14. Denna standortsklass var den som i lagst grad skottes enhetligt med
avseende pa antal gallringar innan slutavverkning, varfor alla typer av gallringar och
slutavverkningar visas.
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Figur 6. Utforda gallringar och slutavverkningar samt traditionella gallringsmallar for standorter T21-T22 med
kalkylrénta 1,5 %. De vanstra falten i Skogsstyrelsens respektive INGVARs gallringsmallar betecknar var gallring
rekommenderas och de hégra visar var slutavverkning rekommenderas.

Figur 6 visar utforda atgarder vid 1,5 % rantekrav samt traditionella gallringsmallar for
T21-T22. Har hade i princip alla slutavverkningar foregatts av tva gallringar, varfor
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provytor med atgarderna “Slutavverkning utan gallring” och “Slutavverkning efter en
gallring” uteslots ur figuren.

T25-T26 1,5 %
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« Andragallring Skogsstyrelsens gallringsmal
- = Tillvaxtlinjer INGVAR gallringsmall

Figur 7. Utforda gallringar och slutavverkningar samt traditionella gallringsmallar for standorter T25-T26 med
kalkylrénta 1,5 %. De vénstra falten i Skogsstyrelsens respektive INGVARs gallringsmallar betecknar var gallring
rekommenderas och de hogra visar var slutavverkning rekommenderas.

Utforda é’_l_tgarder vid 1,5 % rantekrav samt traditionella gallringsmallar for T25-T26 visas i
Figur 7. Aven har har provytor med slutavverkningar efter farre an tva gallringar
exkluderats pa grund av att endast ett fatal sadana fanns.

Delstudie 3: Gallringsmodeller

Koefficienter och p-varden

Tva analyser genomfordes pa resultatet for 1,5 % respektive 2,5 % kalkylranta. | bada
fallen var ”Gallring?” responsvariabel dar vérdet ”Ja” var responsevent. Vidare var
"Tidigare gallring” kategorisk oberoende variabel i bada analyser. Vilka kontinuerliga
oberoende variabler som inkluderades var vad som skiljde analyserna at. | Tabell 8 visas
koefficienter och p-varden for regressionen tillhérande modell 1. De oberoende variablerna
var har grundyta, grundytevagd medeldiameter, grundytevagd medelhdjd, alder, stamantal,
volym och standortsindex.
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Tabell 8. Koefficienter och p-varden, Modell 1. Regressionsanalysen utférdes p& 400 provytor enligt tabell 2. Analysen
inkluderade variablerna grundyta (GY), grundytevagd medeldiameter (Dgv), grundytevagd medelhdjd (Hgv), alder,
stamantal, volym, standortsindex (SI) samt tidigare gallring (TG). Tidigare gallring ar kategorisk, vilket leder till tva
olika koefficienter for alla variabler (och darmed olika modellfunktioner) beroende pa vilket varde tidigare gallring
antar (0 eller 1).

1,5% 25%

Variabel Om TG=0 OoOmTG=1 p-vérde Om TG=0 OoOmTG=1 p-vérde
Konstant -18,97 -48,37 n/a -25,19 -28,00 n/a
GY (m?/ha) 1,544 5,128 0,000 1,872 5,055 0,000
Dgv (cm) -0,956 -0,5580 0,000 -0,6803 -0,6655 0,000
Hgv (m) 3,854 4,924 0,000 3,444 4,091 0,000
Alder (ar) -0,1289 -0,2843 0,000 -0,09614 -0,3594 0,000
g@ﬂ;";”m' -0,000791  -0,002395 0,023 -0,001229  -0,003427 0,018
zﬁ’gg’k”)ha) -0,2064 -0,5093 0,000 -0,2407 -0,4370 0,000
Sl (H100) -0,5330 -0,5330 0,000 -0,3654 -1,872 0,000
TG n/a n/a 0,094 n/a n/a 0,845

Tabell 9 visar koefficienter och p-vérden fran regressionen tillhérande modell 2. Analysen
omfattade variablerna grundytevagd medeldiameter, grundytevagd medelhdjd, alder och
standortsindex som kontinuerliga oberoende variabler.

Tabell 9. Koefficienter och p-varden, Modell 2. Regressionsanalysen utférdes p& 800 bestand enligt tabell 2. Analysen
inkluderade variablerna grundytevagd medeldiameter (Dgv), grundytevagd medelhdjd (Hgv), &lder, stdndortsindex (SI)
samt tidigare gallring (TG). Tidigare gallring ar kategorisk, vilket leder till tv& olika koefficienter for alla variabler (och
darmed olika modellfunktioner) beroende pa vilket vérde tidigare gallring antar (0 eller 1).

1,5% 2,5%

Variabel Om TG=0 OoOmTG=1 p-vérde Om TG=0 OmTG=1 p-vérde
Konstant 9,252 9,802 n/a 5,747 8,443 n/a

Dgv (cm) -0,7533 -0,2566 0,000 -0,3184 -0,3786 0,000
Hgv (m) 1,603 0,9469 0,000 0,8049 1,156 0,000
Alder (ar) -0,1227 -0,1604 0,000 -0,09367 -0,1433 0,000
SI (H100) -0,5181 -0,4648 0,000 -0,2685 -0,4841 0,000
TG n/a n/a 0,898 n/a n/a 0,339

Modellernas funktioner kan harledas ur Tabell 8 och Tabell 9. For fullstdndig redovisning
av modellfunktionerna se bilaga 3.

Tabell 8 visar att med 1,5 % rantekrav och tidigare gallring=0 gav 0kad grundytevagd
medelh6jd 6kad sannolikhet for gallring, allt annat oféréandrat. Detta avsldjas av
plustecknet innan koefficienten. Att koefficienten fortfarande &r positiv vid tidigare
gallring = 1 men med ett hogre vérde avsldjar att den sannolikhetshdjande effekten av 6kad
grundytevagd medelhojd var starkare om gallring utforts tidigare, allt annat oféréndrat.

Efter samma princip vet vi féljande: regressionerna for bada modellerna visade vid bada
rantekraven att 6kad grundytevagd medelhdjd dkade sannolikheten for att gallring
utfordes. Pa omvant satt gav okad grundytevagd medeldiameter, hogre alder samt hogre Sl
minskad sannolikhet att bestandet gallrades.

Regressionen tillhérande modell 1 inkluderade dessutom variablerna grundyta, stamantal
och volym. Regressionen visade for bada kalkylrantorna att 6kad grundyta dkade
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sannolikheten for gallring. Okat stamantal och 6kad volym sénkte sannolikheten for
gallring. I analysen minskade ocksa sannolikheten for gallring om bestandet tidigare
gallrats. Regressionen tillhérande modell 2 skattade & andra sidan sannolikheten for
gallring som hogre om bestandet gallrats tidigare.

Modellutvardering

For att utvardera gallringsmodellerna applicerades de pa analysresultatet fran det alternativ
de tillhdrde. Modellerna rekommenderade gallring eller icke gallring pa de
gallringsbehdriga (definierat i Metoder och material) bestand som inte anvants till
regressionen utifran skattad sannolikhet for gallring och troskelvarde. Utvarderingen
bestod sedan i 6verensstammelsen mellan modellens gallringsforslag och hur gallring
utforts av Heureka.

Precision och traffade gallringar

Gallringsmodellernas precision och tréffade gallringar vid olika troskelvarden redovisas i
Figur 8. | datat fran alternativet med 1,5 % kalkylranta fanns 41325 gallringsbehoriga
provytor. Orsaken till att siffran ar hogre an de 5574 provytorna fran grunddatat ar att varje
provyta forekom 21 ganger (en gang per period 0-20) i analysdatat fran Heureka.
Motsvarande siffra med 2,5 % kalkylrénta var 42372.

Modell 1 1,5% Modell 1 2,5%
100% 100%
90% 90%
80% B0%
T0% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 0%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
o 0, 0, 3 04 5 0,6 0, 0,8 059 0 0, 0, 0,3 04 5 0,6 0, 08 09
Modell 2 1,5% Modell 2 2,5%
100,0% 100%
90,03 0%
B0,0% BO%
70,0% 70%
60,0% 80%
50,0% 50%
40,0%% 40%
30,0% 30%
20,0% 20%
10,0% 10%
0,0% 0%
0 01 0,2 03 0,4 0,5 0,6 07 0,8 05 1 0 01 02 0,3 04 05 0,6 07 08 09 1
——Modellprecision ——Triffade gallringar

Figur 8. Utvérdering av gallringsmodeller. X-axeln visar troskelvarde och kurvorna betecknar modellprecision och
traffade gallringar vid olika tréskelvérden.

Troskelvarde, precisionsoptimum och kategoriférdelning

Modellutvardering for alla fyra gallringsmodeller sammanfattas i Tabell 10. Modell 1 hade
hogst precision, vilket var varfor den inkluderades i rapporten. Vid precisionsoptimum
traffade den ocksa mer &n tva tredjedelar av gallringarna utforda av Heureka i NYA. Om
an modell 2 var den samre av de tva hade den en precision pa knappt 80 %.

34



Tabell 10. Troskelvarde, fordelning mellan gallringskategorier (se Tabell 3), precision och tréffade gallringar vid
precisionsoptimum. For definition av variablerna se Metoder och material. n (1,5 %) = 41325. n (2,5 %) = 42372.

Gallringskategori Tréffade
Modell Ré&ntekrav Troskelvarde 1 2 3 4 Precision gallringar
1 1,5% 0,70 5854 2964 2739 29768 86,2% 68 %
1 2,5% 0,75 6327 2431 3037 30577 87,1% 68%
2 1,5% 0,70 3283 3181 5310 29551 795% 38%
2 2,5 % 0,65 4804 4323 4560 28685 790% 51%
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Diskussion

Resultatet visar att NYA, som &r anpassat efter Skogsstyrelsens skdtselrekommendationer,
presterade ett battre nuvarde dn bade SKS (som &r en konsekvensanalys av Skogsstyrelsens
gallringsmall 1984) och ING (dito for INGVAR). Ut6ver detta kan skogsskotseln i NYA
beskrivas som mindre riskfylld &n den i 6vriga alternativ. Gallringarna var ndmligen farre i
antal och att bestanden gallrades for sista gangen vid lagst hojder i NYA vilket talar for
lagre skaderisk (Persson 1975, Anon. n.d., Quine 1995).

Planeringsproblemet och handlingsfrihet

Man kan resonera kring resultatet i studien ur olika perspektiv. Det skogliga
planeringsproblem som gallringsbeslutet med vissa restriktioner &r kan betraktas som ett
optimeringsproblem. Da bor foljande understrykas omedelbart - 6nskar man ta fasta pa
resultaten och dra slutsatser om dessa maste man i utgangslaget acceptera begransningarna,
det vill saga TPG-installningarna och grunddatat. Det gar inte att med foreliggande studie
som underlag dra sékra slutsatser om hur skogen bor skétas nuvardesoptimalt om man kan
tanka sig gallra upp till 24 meter. Studien innehaller inga kanslighetsanalyser utover de tva
rantekraven som testades. Med detta klargjort antas fran och med nu att restriktionerna
accepteras.

Heureka-analysen hade maximalt nuvarde som malfunktion. Nuvérdet beror bland annat av
skogens initiala tillstand, virkespriser, kostnad for avverkning etc. Dessa parametrar var
dock oférandrade i alla alternativ och kan inte forklara skillnaderna i nuvérde mellan olika
alternativ. Det enda som varierades var vilken skogsskotsel som tillats och
nuvardesskillnader maste forklaras med detta som anledning.

Delstudie 1: Vad orsakar nuvardesskillnaderna?

Nuvardet var hogst i REF vid bada rantekraven (Tabell 4). Att SKS hade ett lagre nuvarde
(cirka 8 %) med tanke pa att REF gavs en storre handlingsfrihet via tillaten forskjutning av
gallring fran det att gallringsmallen tillat gallring. Alternativ ING och NYA skulle
teoretiskt resonerat kunnat resultera i ett hogre nuvarde. Handlingsutrymmet sag namligen
annorlunda ut har eftersom att en annan gallringsmall anvéndes i ING och eftersom att
installningarna for forstagallring sag annorlunda ut i NYA. REF fick dock senarelagga
gallring fran det att mallen tillat atgarden (till skillnad fran ING) samt gallra upp till 10
ganger (till skillnad fran NYA). Resultatet visade att detta mojliggjorde ett hogre nuvarde i
REF.

Alternativ med samma rantekrav

Ett annat satt att forklara nuvardesskillnaderna &r genom att granska skillnader i gallring
och slutavverkning i alternativen. Overlag gallrade SKS och ING relativt tidigt, vilket kan
ses i Tabell 5 och Tabell 6. Nettointakterna for forstagallring var negativt for bada
alternativen men det récker inte for att doma dessa gallringar som nuvardesmaéssigt
felaktiga. Det kan vara nuvardesmaéssigt motiverat att gallra med negativ nettointdkt om det
m0ojliggor en tillréckligt lukrativ gallring eller slutavverkning langre fram i tiden. Faktumet
att REF, som var referensalternativ, borjade gallra sa pass mycket senare i
bestandsutvecklingen &r en béttre indikation om att Skogsstyrelsens och INGVARs
gallringsmallar foreslar tidiga gallringar som ar nuvardesmassigt inoptimala. Att officiella
beslutsstdd rekommenderar gallring tidigare &n vad som &r nuvardesmassigt optimalt har
indikerats forr (Hyytidinen & Tahvonen 2002). | sammanhanget bor man papeka att
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Skogsstyrelsen klargor i sin Kunskapsplattform Skogsproduktion att forstagallring ses
framst som en bestandsvardande atgard (Bergquist et al. 2016). Vidare leder tidiga
forstagallringar till sdnkt risk for vindskador (Persson 1972).

Enligt Tabell 5 och Tabell 6 slutavverkade de fyra alternativen vid liknande tidpunkter.
Differensen mellan maximum och minimum var inte storre &n 2 ar vid nagot av
rantekraven. Om an Skogsstyrelsens och INGVARs gallringsmallar ger viss
rekommendation om nar slutavverkning bor utforas sa har det ingen betydelse i Heureka.
TPG-installningar som styr tidpunkt for slutavverkning var desamma for alla alternativ om
an optimal tidpunkt for slutavverkning indirekt paverkats av skillnader i TPG-installningar
for gallring. Den effekten lar troligtvis inte ha varit stor. Faktumet att omloppstiderna
skiljer sig at relativt lite talar for att stoden for gallringsheslut som testades i studien har
liknande optimala tidpunkter for slutavverkning.

Systeralternativ

Tva olika rantekrav anvandes. Rantan har betydelse pa nettonuvérdet genom diskontering
av intakter och kostnader. Kalkylrantan har darmed préglat resultatet genom att nuvardet
pekar ut vilket skétselalternativ som dr det "basta” for varje bestand. Detta dr vad som
manar Heureka att skota skogen annorlunda med olika rantekrav (med simuleringstekniska
aspekter som parentes, vilket ska redogoras for senare).

Resultatet i delstudie 1 visade att Heureka slutavverkade tidigare vid det hogre rantekravet.
Det ar logiskt eftersom optimal omloppstid forkortas vid hardare diskontering enligt
tidigare studier (Ekvall & Bostedt 2009, Faustmann 1995). Skogens ekonomiska vérde
forrantar sig till slut inte med avkréavd takt. Heureka hade da kunnat vélja att oftare avsta
gallring med tanke pa tidigare optimala tidpunkten for slutavverkning (om an
omloppstiden och gallring paverkar varandra (Ekvall & Bostedt 2009, Schreuder 1971,
Né&slund 1969). Vad som hande var dock att Heureka gallrade oftare vid det hogre
rantekravet, i motsats till vad som tidigare har beskrivits som nuvérdesoptimalt (Ekvall &
Bostedt 2009). Mdnstret kan motiveras med att nettointdkt pa detta vis uppstar narmare
nutid vilket kan hoja nuvardet. Med tillrackligt hogt rantekrav blir det sannolikt oldnsamt
att gallra alls (Ekvall & Bostedt 2009). Resultatet talar dock for att 2,5 % ar for lagt for att
ett sadant monster ska uppsta.

Med tanke pa de sma aldersskillnaderna vid gallring (Tabell 7) kan det forefalla som om
rantekravet inte spelar nagon roll i beslut om néar i bestandsutvecklingen man bor gallra.
For &ven om antalet gallringar var fler i samtliga alternativ med det hogre rantekravet dgde
gallringarna rum vid ganska lika tidpunkter med olika kalkylrantor. En mgjlig orsak till de
sma skillnaderna ar att kalkylrantorna i studien &r for lika for att ge ordentligt utslag.
Forklaringen kan dven ligga i hur gallring simuleras i Heureka. Bade SKS och ING hade
rigida installningar satillvida att gallring maste utforas omedelbart (vid forsta
femarsperiod) nar bestandet vaxt 6ver den mallspecifika grans som tillater gallring. Sa
gjordes for att dessa alternativ syftade till att vara konsekvensanalyser for att félja
respektive gallringsmall till punkt och pricka. NY A hade en regel som sa att forstagallring
alltid ska utféras mellan 10 och 14 m (OH), forutsatt att bestandet hade en viss grundyta.
Aven detta ar en regel som galler oavsett forandringar i rantekravet. Darfor gor man
klokast i att granska gallringar i k&nslighetsanalysen for REF om man 6nskar analysera
rantans effekt pa beslut om gallring. Med det hogre rantekravet utfordes forstagallring
tidigare jamfort med det lagre rantekravet. Det beror sannolikt pa att forstagallringens
nettointakt inte hinner diskonteras ned. A andra sidan utférdes andragallring senare i tid
med 2,5 % kalkylranta &nh med 1,5 %. Det kan inte forklaras med samma resonemang. En
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mojlig orsak ar istéllet att trdden hinner tillgodogdra sig mer av dimensionstillvéxten som
foljer forstagallringen (Agestam 2009) om andragallringen utfors senare vilket mojliggor
en hogre nettointakt som kompenserar for diskonteringen.

Sammanfattningsvis kan man beskriva jamforelsen mellan kalkylrantor pa féljande sétt.
Heureka utforde farre gallringar vid det lagre rantekravet. Utforda gallringar &gde dock
rum vid lika aldrar oavsett rantekravet. Gallringsstyrkan var i princip densamma, oavsett
kalkylrdnta. Omloppstiderna blev langre med det l&gre réntekravet vilket ledde till att
antalet slutavverkningar var férre i dessa alternativ.

Svagheter i delstudie 1

Tillaten lagsta alder for slutavverkning justerades ned i studien for att ga en férmodad
lagandring tillmotes. Lagandringen har dock fatt avslag. Resultatet galler enligt de givna
forutsattningarna. Dock slutavverkades bestanden i samtliga alternativ i genomsnitt senare
an gallande lagsta alder for slutavverkning, varfor studiens legitimitet inte undergravs
namnvart. Samma faktum kan betraktas som en styrka da variationen varit stérre narmare i
tiden, vilket gynnar nuvérdet.

Heureka

Nagot bor ndmnas om det som Heureka automatiskt medfor till studien. Bestanden &r
framskrivna i femarsperioder vilket innebér en viss forlust i precision i beslutsfattande om
vad som &r optimalt. Problem kan uppsta sérskilt i bestand med hdga standortsindex dar
skogen véxer mycket pa en sadan period. Femarsperioderna medfor ocksa trosklar i
ké&nslighetsanalysen i rantekrav. For att skillnaderna i rdntekraven ska ge utslag i skogliga
atgarder maste optimala tidpunkter for gallringar och slutavverkningar flyttas tillrackligt
mycket for att hamna i en annan femarsperiod.

Resultatet i delstudie 1 visade att gallringsstyrkan var néra eller lika med 30 % for alla
typer av gallringar i alla alternativ, vilket antyder att detta kunde vara universellt optimalt.

I en finsk studie visade dock forfattarna att optimal gallringsstyrka visst varierar med
rantekravet (Hyytidinen & Tahvonen 2002). Det &r vidare orimligt med tanke pa att
nuvardet (vars maximum var malsattningen med skotseln) paverkas av alla intékter och
utgifter. Den ndarmast konstanta gallringsstyrkan férklaras sannolikt med
simuleringsteknikaliteter i Heureka. I studien angavs 20 respektive 40 % gallringsstyrka
som nedre och dvre grans for att en gallringssimulering skulle tillatas. Detta gallde i
samtliga alternativ. Dessa parametrar reglerar dock inte hur gallringsstyrka varieras i
simuleringen. Gallringsstyrka styrs istéllet av vilken gallringsmall som viéljs, vilka har tva
hojd-, standorts- och tradslagsvisa grundytekurvor. Nér behandlingsenheten vaxer forbi
den 6vre kurvan simuleras gallring och gallringsstyrkan bestams av behandlingsenhetens
grundytevisa avstand ner till den nedre kurvan. Detta innebar att for ett bestand med viss
hojd, standort och tradslag (i studien var detta alltid tall) finns en férbestamd grundyta efter
gallring som gallringen stravar mot. Gallringen tillats sa lange det resulterar i en
gallringsstyrka som ligger mellan gransvardena ovan. Pa higa standorter kan den goda
tillvaxten inom en femarsperiod leda till hogre gallringsstyrka men den effekten lar ha varit
lag i denna studie dar fa bestand hade ett SI 6ver 30 m (H100). Om gallringsstyrkan inte
varieras i tillfredsstallande grad &ar det att betrakta som en klar svaghet for en
gallringsundersdkande studie.

Ytterligare en svaghet ar antalet alternativa skotselprogram som simuleras fram for varje
bestand innan det basta valjs. | studien sattes detta antal till 20. Det kan anses vara
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harklyveri att 6nska fler men faktum &r att det ar &nnu en begransning, om an en liten
sadan. Allt detta sammantaget innebér att Heureka inte simulerar med perfekt mangfald for
vad som &r viktigt nar gallring ska undersokas.

Vidare klarar Heureka inte att kvantifiera stokastiska héndelser av betydelse for
skogsbruket, t.ex. insektsangrepp och stormskador. Detta maste hanteras pa andra satt, som
med begransningar pa vilken skogsskatsel som tillats. | NYA definierades hojdgranser for
nar vilka hojder skog fick och inte fick gallras. De 6vriga alternativen hade emellertid inte
det och resultatet bor lasas med detta i beaktning. Inte minst nér gallringsmallarna i 6vriga
alternativ utsatts for kritik pa grund av de hdga hojderna vid vilka gallring foreslas.

Det &r inte helt Iatt att utfora konsekvensanalyser av de traditionella gallringsmallarna. |
SKS och ING gallrades ett bestand sa snart det véxt forbi gransen for rekommenderad
gallring. Ett sddant schematiskt beteende verkstalls knappast i praktiskt skogsbruk men det
ar nodvandigt att hantera problemet som uppstar nar 5574 bestand ska skotas med samma
instéliningar. Dessa linjer ar dessutom approximativt 6versatta till matematiska funktioner
I Heureka.

Grunddatat i delstudie 2 och 3 hamtades ur utdatat ur delstudie 1, vilket gor att Heurekas
tillkortakommanden f6ljer resultatet genom studien.

Datamaterialet

Bestandsdatat i studien hamtades fran Riksskogstaxeringen. "Bestanden” &r i sjalva verket
provytor med 7-10 meters radie (<0,04 ha) och i praktiskt skogsbruk tas beslut om gallring
oftast i bestand som &r manga ganger storre. Det medfor att variationen mellan provytorna
ar storre an vad bestand om tiotals hektar hade haft. Riksskogstaxeringens provytor ar
utlottade utan hansyn till vilken typ av skogsskotsel som bedrivs i bestanden. Ska slutsatser
om skogsskotsel med ekonomiska incitament dras bor berakningarna utforas pa skog som
liknar den skog man @mnar applicera skotseln pa. Det gar inte att havda att alla bestanden i
studien har produktionsskogskaraktar och av denna anledning valdes delar av datat bort i
vissa delstudier. Samtidigt kan skogar se mycket olika ut och faktumet att bestanden ar
hamtade ur verklighetens skogar ger datamaterialet legitimitet.

Delstudie 2: Generella riktlinjer i de nya mallarna

| delstudie 2 presenteras gallringstillfallen for NYA som punktsvarmar i forhallande till
héjd och grundyta. Eftersom resultatet ar en samling diagram for visuell avlasning kan inte
resultatet diskuteras i detalj. Alltjamt kan nagra generella monster som namnts i resultat
tillhérande delstudie 1 skonjas.

I NYA tvingades Heureka att utfora en forsta gallring mellan 10 och 14 m OH under
forutsattning att 75 % av det ordinarie grundytekravet for Skogsstyrelsens gallringsmall
uppnaddes. Vad man kan konstatera nar man laser diagrammen (Figur 5-7 samt bilaga 2)
ar att forstagallring 6verlag utférdes i den senare halvan av detta hojdfonster, dvs dver 12
m OH.

Vidare konstateras att framst i standortsklasser upp till T21-T22 utfordes ofta andragallring
vid en lagre grundyta an forstagallringarna, om &n bestanden givetvis hunnit vaxa pa
hojden. Det géllde for bada kalkylrantorna. Trenden avviker mot INGVARs och
Skogsstyrelsens gallringsmallar, dar man vid en hogre bestandshéjd kraver en hogre
grundyta innan gallring rekommenderas.
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For standortsklasser T19-T20 och hdgre géllde att skogen oftast gallrades tva ganger innan
slutavverkning. Eftersom maximalt antal tillatna gallringar (2 st) utfordes i sa gott som alla
bestand i det Sl-intervallet leder det till misstanken om att det kan vara en begransande
(nuvardessankande) begransning. For standortsklasserna T17-T18 och lagre var resultatet
inte lika entydigt och allt fler bestand gallrades bara en eller ingen gang ju lagre ner i
standortsindex man granskar resultatet.

Gallande slutavverkning forefaller det inte som att NY A slutavverkade vid hogre eller
lagre tradhojder &n Skogsstyrelsens respektive INGVARs gallringsmallar rekommenderar.
Skillnaderna i grundyta vid slutavverkning verkar skilja sig desto mer, vilket mojligen
forklaras med annorlunda gallringar som resulterar i mindre uttag.

Svagheter i delstudie 2

| delstudie 2 inkluderades bara bestand som Heureka hade réjt, vilket kombinerat med den
100-ariga analysperioden ger féljande nackdel. Bestand vars nuvardeoptimala tidpunkt for
slutavverkning hamnar mer &n 100 ar efter tidpunkten for rojning exkluderas ur
gallringsmallarna. Problemet &r sannolikt storre i alternativen med 1,5 % kalkylrénta
eftersom omloppstiden var langre hér. Punktsvarmen for slutavverkningar i
gallringsmallarna hade troligen haft fler datapunkter och att de tillkommande
datapunkterna hade dértill systematiskt legat langre till hoger i diagrammet &n nuvarande
svarm, om metoden varit annorlunda. Det var emellertid nédvéndigt att hantera problemet
med att undermaligt skétta bestand i datamaterialet missfargar vad man forsoker formedla
som nuvérdesmassigt optimal skotsel givet begréansningarna.

Delstudie 3: Gallringsmodellerna och dilemmat tréskelvarde

Gemensamt for regressionerna var att variabeln "Tidigare gallring” inte hade en paverkan
pa responseventet gallring med statistisk signifikans (p-varde <0,05), enligt Tabell 8 och
Tabell 9. Det foranleder ett resonemang om att variabeln borde uteslutits ur
gallringsmodellerna. Eftersom koefficienterna fér oberoende variabler blev annorlunda vid
olika varden for tidigare gallring tyder det dock pa att inkludering av denna kategoriska
oberoende variabel gor modellerna mer precisa.

Vad anbelangar de oberoende variablernas koefficienter kan foljande ségas - sannolikheten
for gallring minskade med 6kad grundytevagd medeldiameter och alder. Det innebér att
gallringsmodellerna foreslar gallring mer séllan i dldre bestand med grévre dimensioner.

Skattad sannolikhet for gallring 6kade istéllet med 6kad grundytevagd medelhdjd. Detta
gallde for bada modellerna. Modell 1 skattade ocksa sannolikheten som ckande med hogre
grundyta, en variabel som inte inkluderades i modell 2.

En variabels paverkan pa skattad sannolikhet for gallring kan forklaras med olika
utgangspunkt. Den ena utgangspunkten &r att hanvisa till datamaterialet, som hamtades
fran ett visst segment. Eftersom att endast gallringsbehoriga bestand ingick i analyserna
innebar det att bara bestand som uppnétt 10 m OH ar med, vilket medfor en viss alder och
dimension. Pa samma satt finns det ocksa en maxgrans for vilken dvre hojd analysen avser,
varfor exempelvis alderns sannolikhetshojande effekt bara kan pastas galla i 10-20 m OH
(och i andra intervall i andra rymder som utgjorde inklusionskrav, som tidigare gallring
och grundyta). Hur det ter sig i 6vriga segment vet vi inget om via foreliggande studie. Den
andra utgangspunkten &r att ur ett gallringsteoretiskt resonemang forklara en variabels
paverkan pa sannolikheten for gallring. Analyserna tillhérande modell 1 visade exempelvis
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att en okad grundyta 6kade sannolikheten for gallring. Med tanke pa att den radande
gallringsmallen (Skogsstyrelsens fran 1984) foreslar gallring fran och med en viss
grundyta och alltid darefter ar detta logiskt. Bada utgangspunkterna kan vara relevanta.
Foreliggande studie kan dock inte ingaende forklara respektive variabels paverkan pa
skattad sannolikhet for gallring.

Gallringsmodellernas beskaffenhet och dilemmat tillhdrande tréskelvérde och precision
maste forstas. FOr att mata precisionen i modellerna var det nédvandigt att definiera vid
vilka funktionsvérden varje modell ska foresla gallring och nar dem ska rekommendera att
avsta. Det enda sattet perfekt precision kan erhallas med den metoden ar om bestanden
med avseende pa Heurekas gallring eller icke-gallring &r perfekt separerade 6ver
funktionsvardeskalan O till 1. Analyserna som utfordes i studien gav dock spridning av
Heurekas gallring och icke gallring éver funktionsvardet och det ar nu dilemmat om
troskelvarde uppstar.

Vad som maste goras ar namligen att definiera troskelvardet. Alltsa ett bestimmande av
vid vilket funktionsvérde gransen ska ligga for modellens forslag om gallring respektive
icke-gallring. En mall med hogt troskelvarde kan bendmnas som konservativ da den inte
kommer foresla gallring lika ofta. Har kan man vara mer séker pa att gangerna den foreslar
gallring hade Heureka gjort samma sak. Baksidan av myntet blir att modellen i hdgre grad
avrader fran gallringar bor utforas enligt Heureka. Pa spegelvant vis kan modellen goras
offensiv genom att séanka troskelvardet. Da kommer det omvénda att ske, namligen att
bestand dar modellen avrader gallring oftast stammer 6verens med Heureka. Nackdelen i
detta lage ar att modellen foreslar gallringar som Heureka hade avstatt ifran. Vilken
riktning (konservativ eller offensiv) man ska vélja ar inte sjalvklart.

Vid ett eventuellt implementerande av denna typ av gallringsmodell kan dilemmat ovan
hanteras. Istéllet for att 1ata modellens gallringsrad vara binart ("gallra” eller "gallra inte”)
kan funktionsvardet i sig vara rekommendationen. Anta att modellens funktionsvarde ar
0,79. Vad gallringsmodellen kommunicerar till beslutsfattaren blir da att skattad
sannolikhet for att Heureka hade gallrat bestandet &r 79 %. Ett beslut (kanske i syntes med
annat skogligt kunnande) far sedan tas. Man kan argumentera for att det ar ett mer
nyanserat sétt att rekommendera gallring.

Fullstandig precision (100 %) erhalls endast nar gallringsmodellen (med avseende pa
funktionsvarde) fullstandigt separerar bestand som gallrades av Heureka fran bestand som
inte gallrades. Vilken grad av perfekt separation som uppstod med studiens olika modeller
pa olika alternativ kan delvis skonjas i Figur 8. Kurvan “traffade gallringar” avslojar hur
Heurekas gallringar &r fordelade dver funktionsvérdeskalan. Faktumet att modell 1 hade en
brantare lutning pa den kurvan vid en punkt som narmare 1 &r en delforklaring till att
modell 1 uppnadde hogre precision an modell 2. Det fanns helt enkelt en tydligare och
skiljelinje vid ett hogre funktionsvarde som separerade bestand som Heureka gallrade och
inte gallrade. Tack vare detta kunde troskelvardet héjas medan precisionen kvarstod
relativt hog.

Svagheter i delstudie 3

Ett relativt litet dataunderlag anvéndes for regressionen. Brukligt &r att anvanda en storre
del till analysen och att testa modellen pa den aterstaende mindre delen data. Detta testades
i studien men pad grund av det statistiska fenomenet kvasikomplett separering kunde inte
analysen genomforas. Datat fick minskas och samma storlek pa datat tillats inte for de tva
olika analyserna.
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Gallringsmodellerna uppvisade en precision mellan 79 och 87 %. Siffran avser dock bara
precision pa de gallringsbehdriga bestanden. Med enkelhet erhalls 100 % precision pa
ovriga bestand eftersom att dessa inte kan ha gallrats med tanke pa TPG-installningarna.
Vid programmering av en applikation eller liknande kan man i handelse av liknande
skotselrekommendationer konfigurera gallringsmodellen att avrada fran gallring om
bestandet inte uppfyller grundlaggande krav for att gallras.

Med inklusionskraven medféljer andra aspekter. Eftersom segmentet bestand som var
gallringsbehdriga borjar vid 10 m och slutar vid 20 m OH maste detta beaktas nar man
tolkar modellen. Gallringsbehdrighet beror ocksa pa grundyta, tidigare gallringar och
standortsindex. Det innebar exempelvis att pastaendet "6kad grundytevagd medelhojd gav
okad skattad sannolikheten for gallring” bara galler i ett segment av bestand som apropa
Ovre hojd borjar vid 10 m och slutar vid 20 m.

En svaghet med modell 2 &r f6ljande - de variabler som inkluderades var grundytevégd
medeldiameter och -hojd, alder, standortsindex och tidigare gallring. Utfér man en gallring
med gallringskvot 1, det vill sdga att man inte forandrar bestandets tillstand med avseende
pa tradens diameter, kan variabeln "tidigare gallring” vara den enda som forandras i och
med gallringen. Bestandshistoriken blir da mycket viktig for att skatta gallringssannolikhet
och det kan i vissa sammanhang vara en svaghet. Det talar for att inkludera variabler som
med storre sakerhet forandras vid gallring, som grundyta eller volym.

Modellernas precision redovisades. Det ar ett abstrakt begrepp som kan vara svart att
forklara och intuitivt forsta. Studien behandlade heller inte vilken precision INGVARs och
Skogsstyrelsens gallringsmallar hade gett pA samma data. Det hade varit intressant for att
visa pa modellernas precision jamfort med andra stod for gallringsbeslut.

Hur bor troskelvérdet véljas? | studien valdes det varde som gav hdgst precision, alltsa bast
Overensstdammelse med Heureka. Man kan tdnka sig lagen d&r man vill vara mer ivrig att
foresla gallring. Da bor man sénka troskelvardet, med bekostnad av precision. Pa samma
satt kan man krava ett mycket hogt funktionsvarde innan mallen tillats foresla gallring.

Om ett av syftena med en gallringsmall eller -modell &r att underlatta kommunikation
mellan sakkunnig och skogsagare kan gallringsmodellerna vara problematiska.
Skogsbranschen har samlats runt att tala om grundyta, 6évre hojd och ibland stamantal
under en langre period. M6jligen ar det svart att intuitivt tolka vad funktionsvardet 0,88
sager om ett bestand. Undertecknad vidhaller alltjamt att en sjudimensionell beskrivning av
ett skogsbestand bor kunna underbygga beslutet om gallring béttre an en tvadimensionell
dito. Vid tillampning vore det nddvéndigt att redogora for hur modellen fungerar och hur
den kan beakta manga dimensioner. Modellen kan liknas vid en "tratt” dar manga beaktade
skogliga variabler gar in och ut trillar en (exempelvis) 88 % sannolikhet for att det basta
skogliga beslutsstodsystemet hade gallrat. Man bor inte omedelbart avfarda méjligheten att
det budskapet kan tala ett tydligare sprak an att si eller sa mycket grundyta i forhallande till
Ovre hojden talar for det ena eller det andra gallringsbehovet.

Gallringsmallars komplexitet och begriplighet

En gallringsmall kapabel att visa pa det optimala handlingsalternativet i alla lagen vore
mycket komplex. Den maste ta i beaktning alla de nyttor markégaren ar intresserad av,
kvantifiera dessa sa att jamfarelser ar mojliga samt innehalla modeller fér produktion av
dessa nyttor. Det narmaste man kommer ovanstaende ar Heureka. Heureka kan dock inte
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presenteras som Skogsstyrelsens gallringsmall eftersom att dessa ska kunna tolkas av
manga, inte bara den skogliga expertisen och har finns ett dilemma. Begripligheten
minskar vid 6kad komplexitet men ett beslutsstéd som &r alltfor forenklad riskerar att ge
undermaliga rekommendationer. | och med INGVAR togs ett steg i riktningen mot ett mer
adaptivt stod for gallringsbeslut da anvéandaren tillats stalla in vilken grad av risk man ar
villig att ta. Detta dversattes i att rekommendation om gallring ges vid olika
bestandshojder. Principen att anvandaren véljer mellan vissa risktoleranser, rantekrav,
rangordningar av nyttor etc. kan 6vervégas vid utformandet av morgondagens
gallringsmall. I takt med att teknik tillganglig for alla utvecklas bér gallringsmallar
omprovas. Forhoppningsvis kan foreliggande studies alternativa gallringsmall bredda
perspektivet pa mojliga I6sningar pa problemet.

Vidare studier

Forskningen behover fortsatta utmana uppfattningar om gallring. Om vidare studier utfors
med Heurekas hjalp behévs metodologi som i hogre grad frigor studien fran programmets
svagheter. Framforallt variation i gallringsstyrka och gallringstidpunkt behéver varieras for
att beslut om gallring ska ledas narmare vad som ar optimalt givet malsattningen.

Slutsatser

Studien syftade till tre saker. For det forsta skulle olika stod for gallringsbeslut jamforas
framst med avseende pa nuvarde vid tva olika rantekrav. Resultatet indikerar att
Skogsstyrelsens och INGVARs gallringsmallar leder till ett nuvérdesmassigt samre
skogsbruk jamfort med ett nuvardesoptimerat alternativ utformat efter Skogsstyrelsens
skotselrekommendationer idag. Det sistnamnda alternativet skotte dessutom skogen pa ett
sétt som kan férmodas ge lagre risk for skador.

For det andra skulle nya gallringsmallar framstéllas, i ett utférande som liknar
Skogsstyrelsens gallringsmallar fran 1984 och baserade pa en nuvardesoptimerad
skogsskatsel med Skogsstyrelsens skotselrekommendationer som ramverk. Sa gjordes och
vissa skillnader mot andra stod for gallringsbeslut kan skonjas i figurerna.

For det tredje skulle ett forslag pa alternativ typ av gallringsmall utformas via logistisk
regression. De sa kallade gallringsmodellerna gallrade i enlighet med Heureka i upp till 87
%-ig utstrackning. Hur gangbara gallringsmodeller av denna typ kan vara i praktiskt
skogsbruk behodver utvérderas vidare. Forfattaren till foreliggande studie hoppas att
gallringsmodellerna kan vidga perspektivet pa vilken typ av stéd for gallringsbeslut som ar
mojlig.
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Bilagor

Bilaga 1. Doméanindelning och TPG-installningar

Bilagan innehaller domanindelning och de TPG-installningar som var alternativspecifika
och eller standardavvikande. De redogdrs for i tabellerna nedan.

Domanindelningen kan ses i Tabell 11. Doméanen ”Other” inneholl alla bestand som inte
uppfyllde alla kraven for ndgon av de andra doménerna. Denna doman exkluderades fran
analyserna.

Tabell 11. Doménindelning. Ett bestand maste fylla samtliga krav for en doman for att
hora dit. Samma domaninledning anvéandes for alla alternativ. Andel tall avser hur stor
andel av ett bestands grundyta (m?/ha) som utgjordes av tall.

Doméannamn
T15- T19- T23- S
<=T14 18 22 26 =>T27 Norrland Other
Andel tall =>70 % d/o d/o d/o d/o d/o -
Standortsindex <=14 15-18 19-22 23-26 =>T27 - -
Lanskod AC/BD/zZ/Y d/o d/o d/o d/o X/W/S -

Som tidigare namnts justerades lagsta ldrar for slutavverkning (LSA). Detta gjordes
standortsindexspecifikt enligt Tabell 12.

Tabell 12. Justering av lagsta &lder for slutavverkning (LSA). Aldersgréansen dndrades inte
for domanen ’Tall S Norrland™ eftersom ingen andring ar foreslagen i dessa lan.

Alla alternativ  Lagstiftad LSA (&r) LSA i studien (&r)

Doman

<=T14 100 90
T15-T18 90 80
T19-T22 80 70
T23-T26 70 65

=>T27 65 60

Tall S Norrland Ej justerad

Alla alternativ tilldelades en gallringsmall, vilket ses i Tabell 13. Alternativ SKS och 2
tilldelades den gallringsmall som konsekvensanalysen skulle félja, det vill séga
Skogsstyrelsens respektive INGVARSs gallringmall. | NYA och 4 anvandes
Skogsstyrelsens gallringsmall.

Tabell 13. Gallringsmallar. Tabellen visar vilken gallringsmall som anvéndes i vilket
alternativ.

Alternativ SKS ING NYA REF
Alla Skogsstyrelsen Skogsstyrelsen Skogsstyrelsen
domaner 1984 Ingvar 1984 1984

Heureka kan tillatas att avvakta med gallring fran och med att radande gallringsmall tillater
det. I NYA och 4 bor Heureka apropa detta ges stort handlingsutrymme och forskjutning
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tillats med upp till 5 perioder enligt Tabell 14. I alternativ SKS och 2 var syftet att gallra
omedelbart nar gallringsmallen foreslar detta, varfor parametern sattes till 0.

Tabell 14. Thinning Period Delay Max. Det antal perioder som Heureka tillats forskjuta
gallring med i simuleringen efter att radande mall tillatit gallring for forsta gangen.
Periodlangden ar 5 ar.

Alternativ 1
Alla doméaner 0

2 3 4
0 55

En orsak till varfor Skogsstyrelsen vill revidera sina gallringsmallar &r att mallarna fran
1984 foreslar gallring vid vad man anser ar felaktiga hojder. Skogsstyrelsens
rekommendation &r att gallra forsta gangen vid 10-14m OH och aldrig efter 20m. Detta
implementerades i NY A genom att justera gallringshojder enligt Tabell 15. | dvriga
alternativ sattes gallringsgranser som i praktiken inte utgor nagra begransningar.

Tabell 15. Gallringshojder. Hojdgranser (6vre hojd) for nar gallring ska tillatas i
simuleringarna. Respektive alternativspecifika varde anvandes fér samtliga domaner i
alternativet.

Alternativ 1 2 3 4
Min hojd forsta gallring (m) 1 1 10 1
Max hojd forsta gallring (m) 100 100 14 100
Max hojd all gallring (m) 100 100 20 100

Gemensamt for alla alternativ ar hur Heureka valde gallringsstammar. Detta styrdes genom
en uttagsalgoritm som i Heureka heter ”LOEriksson”. TPG stélldes in for att efter gallring
lamna bestand vars grundyta innehaller 90 % tall, 5 % gran och 5 % I6v, enligt Tabell 16.
Pa sa vis mots Skogsstyrelsens mal om att inte lamna monokulturer efter gallring. Relativ
diameter var for alla gallringar i alla domaner i alla alternativ 0,95. Relativ diameter &r en
kvot dér de utgallrade trddens medeldiameter divideras med traddens medeldiameter innan
gallring. Att vardet &r mindre &n och ndra noll visar en svag styrning mot att gallra bort
stammar med klenare dimensioner. (Notera att detta inte ar detsamma som Skogsstyrelsens
definition for gallringskvot, om &n de &r snarlika).

Tabell 16. Uttagsalgoritm. Algoritmen ’LOEriksson” anvandes. Tradslagsandel visar
vilken andel av bestandets grundyta som utgdrs av tradslagets grundyta efter gallring.
Relativ diameter beréknas som utgallrade trads medeldiameter dividerat med de
kvarlamnade tradens medeldiameter.

Tréadslag Tall Gran Lov
Prioritet 1 2 3

Tradslagsandel efter gallring 90% 5% 5%
Relativ diameter 095 09 0,9

Skogsstyrelsen vill att tva gallringar ska vara maximum under en omloppstid i de nya
gallringsmallarna. | évriga alternativ implementerades i praktiken inga sadana
begransningar, da gallring fick utforas upp till 10 ganger vilket kan ses i Tabell 17. |
alternativ SKS och 2 gjordes sa for att ett bestands gallrande bara skulle bero pa hur det
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forhaoll sig till grundytekurvan i gallringsmallen. | REF fick detsamma rada for att
handlingsutrymmet 6verlag skulle vara sa stort som majligt.

Tabell 17. Maximalt antal gallringar. For att 1ata Heureka folja respektive gallringsmall
som anvandes i alternativ SKS, 2 och 4 sattes ett mycket hdgt antal gallringar (10) som
begransning i dessa alternativ. Maximalt 2 gallringar sattes i NYA for att folja
Skogsstyrelsens skdtselrekommendation.

Alternativ 1 2 3 4
Alladoméaner 10 10 10 2
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Bilaga 2. Gallringsmallar fran delstudie 2

Gallringsmallar for rantekrav 1,5 %

Figur 9 till Figur 16 utgor gallringsmallar framstéllda med 1,5 % kalkylranta. En typ av
atgard som forekommer bara i vissa gallringsmallar &r ”Slutavverkning efter en gallring”
som finns med i Figur 9 till Figur 11.
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Figur 11. Gallringsmall T17-T18 1,5 %
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T25-T26 1,5%
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Figur 15. Gallringsmall T25-T26 1,5 %
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Figur 16. Gallringsmall >= T27 1,5 %

Gallringsmallar for rantekrav 2,5 %

Figur 17 till Figur 24 utgor gallringsmallar framstallda med 2,5 % kalkylrénta. En typ av
atgard som forekommer bara i vissa gallringsmallar &r ”Slutavverkning utan gallring” som
finns i Figur 17 samt Slutavverkning efter en gallring” i figur Figur 17 till Figur 19.
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Figur 18. Gallringsmall T15-T16 2,5 %
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Figur 19. Gallringsmall T17-T18 2,5 %
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Figur 20. Gallringsmall T19-T20 2,5 %
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Figur 23. Gallringsmall T25-T26 2,5 %
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Bilaga 3. Funktioner for gallringsmodellerna

Nedan redovisas variabeln y’ for gallringsmodellerna. For en redogdrelse for hela
funktionsuttrycket se Material och Metod. De logistiska regressionerna av resultatet fran
NYA gav foljande modeller.

Modell 1 for 1,5 % kalkylranta

Om tidigare gallringar =0

y' = —-1897 + 1,544 x GY — 0,956 * Dgv + 3,854 * Hgv — 0,1289 * dlder
—0,000791 * stamantal — 0,2064 * volym — 0,533 * SI

Om tidigare gallringar = 1

y' = —48,37 + 5,128 x GY — 0,558 * Dgv + 4,924 « Hgv — 0,2843 * dlder
—0,002395 * stamantal — 0,5093 * volym — 1,331 * SI

Enheter: GY (grundyta) i m?/ha, Dgv (grundytevagd medeldiameter) i cm, Hgv
(grundytevagd medelhojd) i m, alder i &r, stamantal i stammar/ha, volym i m3sk/ha, SI
(standortsindex H100) i m.

Modell 1 for 2,5 % kalkylranta

Om tidigare gallringar =0

y'=-2519+ 1,872 x GY — 0,6803 * Dgv + 3,444 x Hgv — 0,09614 * alder
—0,001229 * stamantal — 0,2407 * volym — 0,3654 * SI

Om tidigare gallringar = 1

y' = —28,00 + 5,055 * GY — 0,6655 * Dgv + 4,091 « Hgv — 0,3594 = alder
—0,003427 * stamantal — 0,437 * volym — 1,872 * SI

Modell 2 for 1,5 % kalkylrénta
Om tidigare gallringar =0
y' = 9,252 —0,7533 * Dgv + 1,603 * Hgv — 0,1227 = Alder — 0,5181 * SI

Om tidigare gallringar = 1
y' =9,802 —0,2566 * Dgv + 0,9469 * Hgv — 0,1604 * Alder — 0,4648 * SI

Modell 2 for 2,5 % kalkylrénta
Om tidigare gallringar =0
y' = 5,747 — 0,3184 * Dgv + 0,8049 * Hgv — 0,09367 * Alder — 0,2685 * SI

Om tidigare gallringar = 1
y' = 8,443 — 0,3786 * Dgv + 1,156 * Hgv — 0,1433 = Alder — 0,4841 * SI
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