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Summary

In this project, we have developed a mixed forest functionality in Plantval optimal where
genetically improved spruce seedlings are allowed to be planted with a lower planting
density than usual and thus benefit from the extra growth that occurs from naturally
regenerated birch. To develop this functionality, we used Stora Enso's planned spruce
regeneration sites and Heureka to simulate the growth of spruce and birch for different
types of regeneration and management systems aiming for a higher or lower degree of
tree species mix. The Heureka simulations showed that the growth of spruce and birch in
these mixed stands varied relative to a pure spruce stand, depending not only on the
selected regeneration and management system, but also on the area's site index, altitude
and latitude, as well as the genetic gain level of the spruce seedlings. Since we wanted to
retain Plantval optimal's current optimization model and its design as far as possible even
with the added mixed forest functionality, we have developed a database of adjustment
values (C-values) for spruce and birch in mixed stands that expresses the annual average
growth of each tree species relative to a pure spruce stand on the corresponding site and
genetic level of the spruce plants. Plantval optimal with the mixed forest functionality was
then used to evaluate how to combine spruce seedlings of different planting densities and
of different genetic gain levels with naturally regenerated birch in different management
systems to maximize mean annual growth across Stora Enso's entire holding of planned
spruce regeneration sites. The analyses showed that no management or regeneration
system aiming at some form of mixed forest stand of spruce and birch achieves the same
average annual growth as planting pure spruce stands only. It is therefore not possible to
fully compensate for the reduced volume production in individual mixed forest plots by
planting the spruce seedlings with the highest genetic gain at more regeneration sites. If,
on the other hand, the most highly genetically improved seedlings are used in pure spruce
stands on the sites with highest site index, while at sites with slightly lower stand index
they are used in as many mixed sites as possible, it is possible to reduce the decrease in
mean annual growth in management systems with mixed stands compared with spruce
monoculture. This is most feasible when there is a significant but far from complete
availability of spruce seedlings with the highest genetic gain. In order to implement the
mixed forest functionality operationally in Plantval optimal, this pilot study would need to
be extended to cover the whole country rather than just Stora Enso's holdings. In
addition, we believe that it would be very interesting to further develop the optimization
model in Plantval optimal so that it also includes the choice of which regeneration sites
are best suited as mixed forest sites.



Sammanfattning

I det hir projektet har vi utvecklat en blandskogsfunktionalitet i Plantval optimal dar
foradlade granplantor tillats planteras i ett glesare forband an brukligt och pa sé vis dra
nytta av den extra tillvdxt som uppstar fran naturligt foryngrad bjork. For att kunna bygga
denna funktionalitet har vi anvént Stora Ensos planerade foryngringstrakter for gran och
genom Heureka simulerat tillvixten pa gran och bjork for olika typer av foryngrings- och
skotselsystem som syftar till hogre eller ldgre grad av blandskog i trakterna. Heureka-
simuleringarna visade att tillviaxten pé gran och bjork i dessa blandbestand varierade
relativt ett rent granbesténd beroende pa, forutom valt foryngrings- och skotselsystem,
traktens bonitet, altitud och latitud samt foradlingsnivan pa granplantorna. Eftersom vi
onskade behélla Plantval optimals nuvarande optimeringsmodell och dess design i
mojligaste man dven med tillagd blandskogsfunktionalitet har vi utvecklat en databas av
justeringvirden (C-viarden) for gran och bjork i blandbesténd som uttrycker tradslagens
arliga medeltillvaxt relativt ett rent granbestand pa motsvarande trakt och foradlingsniva
pa granplantorna. Plantval optimal med blandskogsfunktionaliteten anvindes sedan for
att utvardera hur man kan kombinera granplantor med olika planteringsforband och av
olika foradlingsgrad med naturligt foryngrad bjork i olika skotselsystem for att maximera
arlig medeltillvaxt 6ver hela Stora Ensos innehav av planerade foryngringstrakter for
gran. Analyserna visade att inget skdtsel- eller foryngringssystem vars mal ar nagon form
av blandskogsbestand av gran och bjork nar upp till samma arliga medeltillvixt som
plantering av endast rena granbestand. Det gér alltsa inte att fullt ut kompensera fér den
minskade volymproduktionen pa enskilda blandskogstrakter med att de hogforadlade
granplantorna kan sittas pa fler trakter. Om man daremot anvinder de mest
hogforadlade plantorna i rena granbestand pa de hégsta boniteterna samtidigt som man
pa lite lagre boniteter anvinder dem pa s manga blandskogstrakter som mojligt gar det
att minska reduktionen av arlig medeltillvaxt i skotselsystem med blandbestand jamfort
med monokultur av gran. Storst mojlighet till detta has da det finns en betydande men
langt ifran heltickande tillgdng pa hogforadlade plantor. For att kunna implementera
blandskogsfunktionaliteten operativt i Plantval optimal skulle denna pilotstudie behova
utokas sa att den tacker hela landet snarare dn endast Stora Ensos innehav. Dessutom
bedomer vi att det vore mycket intressant att vidareutveckla optimeringsmodellen i
Plantval optimal s4 att den dven inkluderar val av vilka trakter som ar bast laimpade som
blandskogstrakter.



Bakgrund

En okad tillvaxt i vara produktionsskogar ger storre mojligheter att tillgodose fler
ekosystemtjanster fran den svenska skogen och ett vil beprovat och effektivt sitt att 6ka
den skogliga tillvixten ar genom att anvinda fordadlat skogsodlingsmaterial (Rosvall och
Lundstrém 2011). For gran har de forddlade plantor som anviénts de senaste decennierna
i huvudsak kommit fran froplantager med en forvantad tillvaxt som legat 10-15 procent
over foryngringar baserade pé oforiadlade naturbestidnd. De senaste dren har dock nésta
generations froplantager (TreO) med en forvantad okad tillvaxt pa 25 procent jamfort
med oféridlade naturbestind borjat producera plantor. Ménga TreO-plantager dr dock i
dagslaget unga med en l1ag och osédker produktion av fro och det kommer darfor i nartid
att rdda en brist pa dessa hogforddlade plantor (Almqvist och Wennstrom 2020).

Darfor ar det viktigt att sitta riatt planta pa ratt plats och f6r detta finns verktyget Plantval
optimal (Skogforsk 2023), som optimerar forvintad arealproduktion pé ett helt innehav
av trakter genom att kombinera information om trakternas klimat, bonitet och férvantade
arliga tillvaxt vid olika alternativa frokéllor (Davidsson m.fl. 2018). Nar verktyget blev
operativt under 2020, gjordes foretagsvisa analyser pa arliga planteringar av tall och gran
(Berlin 2021). Négra viktiga slutsatser fran dessa analyser var att: (i) tillgang till plantor
fran TreO-plantager ar den enskilt viktigaste faktorn till 6kad arealproduktion; och (ii)
dessa virdefulla TreO-plantor ska planteras med omsorg pa klimatisk vilanpassade
trakter med god bonitet.

Verktyget Plantval optimal ar baserat pd modeller som forutsitter traditionella
skotselsystem med trakthyggesbruk och monokulturer for var enskild trakt (Berlin m.fl.
2014). For att kunna analysera andra typer av skotselsystem beh6vs modellsystem som
kan hantera komplexa interaktioner mellan enskilda trad av olika arter och berdkna deras
tillvaxt bade individuellt och pa bestdndsniva. For detta finns modellsystemet Heureka
(Wikstrom 2011) som bl.a. kan simulera och skriva fram blandskogsbestand vid olika
skotselsystem. Heureka och Plantval optimal har olika modellstruktur och hittills varit
amnade att besvara olika fragor sa nagon direkt koppling mellan modellsystemen har inte
utvecklats.

Granen har under de senaste &ren drabbats hart av skador och mellan 2018-2022 bedéms
32 miljoner m3 granskog ha dodats av granbarkborren i Sverige (Skogsstyrelsen 2023).
Det hir har belyst dels vikten av stindortsanpassat tradslagsval, dels de generella
riskerna som finns med monokulturer i ett framtida klimat. Samtidigt 6kar intresset for
alternativa skotselmetoder till monokulturbaserat trakthyggesbruk pa savil nationell som
EU-niva (SOU 2013; EC 2021). Bland annat anses det 6nskvart med ett 6kat inslag av 16v i
barrskogen, ndgot som &ven dagens certifieringssystem (FSC, PEFC) stiller krav p4.

Ett alternativ for att uppné detta ar skotselsystem dar planterad gran kombineras med
naturligt foryngrad bjork genom att plantera farre granplantor &n om syftet varit en ren
monokultur av gran (Holmstrém m.fl. 2016). P4 sa vis skapas blandbestand som
kombinerar den hoga tillvixten hos de planterade granplantorna med riskspridningen
och den 6kade biologiska mangfalden det innebér att blanda barr- och 16vtrad. En sddan
idé ar dock inte ny och pa enskild bestandsnivd s& kommer farre granplantor i ett
blandbestand att producera simre dn en ren monokultur av (fler) granplantor. Samtidigt
ar och kommer det att vara en stor brist pa hogforadlade granplantor, t.ex. fran TreO-
plantager, och om man sétter farre av dessa per trakt kommer de i stillet att ricka till
flera trakter som kan dra nytta av foradlingseffekten. Dock géller det att se till att denna



foradlingseffekt anvinds pa basta satt genom att fordela granplantorna optimalt mellan
monokultur- och blandbestand.

I den hér studien vill vi darfor se hur forddlade granplantor bast fordelas 6ver ett helt
innehav av planteringstrakter nar man i viss omfattning véljer blandbesténd i stllet for
monokulturer av gran och hur hog produktion som kan uppnés. For att kunna gora detta
behoéver prestationsutfall i olika typer av gran-bjorkblandbestind fran Heureka
introduceras i verktyget Plantval optimal for att mojliggora analyser dven for
blandbestand. Darefter kommer vi att anvénda Stora Ensos planerade planteringstrakter
(jfr Berlin 2021) for att analysera hur den skogliga tillvixten fériandras 6ver alla dessa
trakter vid olika planterings- och skotselsystem. Denna pilotstudie kan ses som ett forsta
steg till att utveckla och introducera en blandskogsmodul i den operativa versionen av
Plantval optimal.

Syfte

Syftet ar att analysera hur en alternativ skétselmetod som innefattar blandbestand mellan
foradlade granplantor och naturligt foryngrad bjork skulle prestera i termer av
arealproduktion jamfort med traditionell skétsel med traktvis monokultur av gran 6ver
ett helt innehav bestdende av ménga trakter. Vi kommer att anvinda Stora Ensos
planerade foryngringstrakter for gran och analysera olika andel mellan gran och bjork pa
trakterna och olika typer av framtida skotsel av dem genom specialdesignade Heureka-
analyser. Med den kunskapen kommer vi att uppdatera modellerna i Plantval optimals
testmiljo och utveckla en blandskogsfunktionalitet. Slutligen kommer vi att anvinda
Plantval optimal for att maximera arlig medeltillviaxt 6ver Stora Ensos foryngringstrakter
for olika foryngrings- och skotselsystem som innehéaller bdde blandbestidnd och
granmonokulturbestdnd vid olika tillgédng pa foradlade plantor.

Material & Metoder

Det hir projektet bestar av data fran Stora Enso om tillgingliga foryngringstrakter och
frotillgdng under en 5-arsperiod samt en uppsittning foryngrings- och skotselsystem som
ska analyseras av savil Heureka-systemet som Plantval optimal. I ett forsta steg (figur 1,
I) anvinds informationen om foryngringstrakter och de utvalda foryngrings- och
skotselsystemen for att definiera ett antal kategorier typbestand och gora en uppsittning
Heureka-simuleringar med syfte att fi fram bestdndsutvecklingen och
volymproduktionen av gran och bjork. I det andra steget (figur 1, IT) anvinds Heureka-
simuleringarna for att utveckla en blandskogsmodul dar produktionen av gran och bjork i
blandbestanden sitts i relativtal jamfort med produktionen av gran i motsvarande rena
granbestind. Slutligen anvinds informationen om foryngringstrakter och de utvalda
foryngrings- och skotselsystemen igen tillsammans med information om tillgangliga
frokallor for att gora en uppsittning korningar Plantval optimals nya blandskogsmodell
(figur 1, III).
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Figur 1: Oversikt av indata (vinster) till analysverktygen Heureka och Plantval optimal
(hoger) och hur de olika delarna hanger samman.

Stora Ensos foryngringstrakter
Vi har utgitt frin samma foryngringstrakter for en tankt 5-arsperiod som i Berlin (2021)

men med skillnaden att alla trakter frdn omrade Hylte tagits bort d& Stora Enso inte

langre innehar trakter i detta omrade. Vidare har trakter som haft ett stdndortsindex
under SI=16, 6ver en altitud pa 800 m.6.h. och norr om latitud 62.5°N uteslutits. Dessa
trakter uteslots da vi velat bygga upp en matris av typtrakter (se langre fram) och de
uteslutna trakterna representerar en mycket liten del och i utkanten av Stora Ensos

innehav. Av de 8040 trakter som anvandes i Berlin (2021) blev det 7452 trakter kvar i den
har studien (tabell 1).

Tabell 1: Information om de grantrakter som anvénts i analysen. Med plantatgang avses
det antal plantor som enligt Stora Ensos riktlinjer behovs vid ett rent granbestind.

Antal Proportion  Medelbonitet Medelareal Total areal

Omrade trakter (%) (m3/ha-ar) Medel-SI (ha) (ha) Plantatgang
Fryksdal 765 10,3 8,5 29,2 4,8 3658 6 041 500
Gast N Upp 370 5,0 8,0 26,8 3,6 1324 2 106 800
Harjedal 223 3,0 3,2 18,0 6,8 1517 1878 800
N Halsingl 195 2,6 5,7 23,2 3,5 689 1003 200
N Varml 636 8,5 7,3 26,6 4,8 3078 4917 900
NV Dala 647 8,7 5,3 22,1 2,3 1482 2100 500
S Halsingl 214 2,9 6,4 24,5 3,0 637 964 800
V Bergsl 738 9,9 6,5 24,4 3,2 2382 3554 600
Véarml Boh 955 12,8 8,3 28,8 3,5 3348 5516 500



O Bergs! 564 7,6 7,0 25,9 2,6 1482 2 298 800

O Dalarna 611 8,2 5,8 23,1 2,7 1678 2457 500
O Virml 1534 20,6 7,4 26,8 3,7 5 664 8994 500
Totalt 7452 100,0 7,0 25,8 3,6 26937 41 835 400

Stora Ensos frokallor och tillgang

Precis som i Berlin (2021) anvindes Stora Ensos frolager 2021 f6r gran som bas for
analyserna men i denna studie anvidnde vi endast froplantager och inga bestand. Likasa
ateranvande vi vissa froinflodesscenarier som tagits fram i Berlin (2021) men lade till ett
extra. De frétillgdngsscenarier vi nyttjade har ar:

Referens: Hela nuvarande frobank utan froinfléde fran ndgon frokalla.

TreO_bas: Som referensscenariot men med schablonmassigt tillflode fran nya TreO-
plantager utan atgirder for forbattrad froproduktion (se Berlin, 2021 for detaljer).

TreO_opt: Som Treo_bas men med hela teoretiska potentialen av 6kad fréproduktion
genom skotselatgarder fran nya TreO-plantager (se Berlin, 2021 for detaljer).

TreO_kompl: Som Treo_opt men med obegriansad tillgdng pa fro fran TreO-
plantagerna nedan. Detta ar ett tinkt framtidsscenario dir alla TreO-plantager ger full
tackning av frobehovet for sitt omrade. Detta astadkoms genom att dsitta frotillgdngen
for varje plantage hogre dn det totala behovet av plantor.

Den totala frétillgdngen per froplantage for de olika scenarierna blev som visas i tabell 2.

Tabell 2: Den frotillgang vi raknat med i studien for alla froplantager som Stora Enso har
och kommer att ha tillgang till.

Genetisk
Plantagenamn Nummer niva! Referens TreO bas TreO opt TreO kompl
Lill-Pite FP-7 10 38398 38398 38398 38398
Hissjo FP-13 10 40412 40412 40412 40412
Jung FP-26 10 6 598 147 6 598 147 6 598 147 6 598 147
Hogserod FP-31 10 58934 435 58934 435 58 934 435 58 934 435
Runesten FP-58 10 29091 29091 29091 29091
Saleby (s) FP-66 10 1929185 1929185 1929185 1929185
On FP-444 10 10731668 10731668 10731 668 10731 668
S6r Amsberg FP-453 10 2549779 2549779 2549779 2549779
Lustnaset FP-487 10 423 646 423 646 423 646 423 646
Myra FP-496 10 2363916 2363916 2363916 2363916
Bredinge (s) FP-501 15 1970 408 1970 408 1970 408 1970 408
Albrunna FP-504 15 88945903 88945903 88945 903 88 945 903
Nedra Sandby (s) FP-506 10 16529908 16529908 16 529 908 16 529 908
Gringelstad G4 FP-507 10 30626412 30626412 30626 412 30626 412
Almnas FP-508 15 2 046998 2046 998 2 046 998 2 046 998
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Malilla (s) FP-512 10 16991364 16991364 16 991 364 16 991 364

Multra G3 FP-517 15 4391 556 4391 556 4391 556 4391 556
TreO G4 Sollerdn FP-520 25 131 250 2 891 250 4156 250 o003
TreO G5 On ej reg? 25 0 1725000 2415000 o003
TreO G5 Sjogrand ej reg? 25 0 2 300 000 3565 000 o003
TreO G5 Gardskar ej reg? 25 0 0 230000 o003
TreO G4 Osthammar FP-523 25 0 1725000 2530000 003
TreO G6 Saleby FP-525 25 0 805 000 1725000 o003
TreO G89M Olofs FP-524 25 0 0 690 000 o003
Brunsberg zon5 FT-901 10 3060 598 3060 598 3060 598 3060598
Brunsberg zon6 (s) FT-902 10 1597 266 1597 266 1597 266 1597 266

!Genetisk vinst i tillvixt (%) enligt Rosvall m.fl. (2001)
2Plantagen dnnu ej registrerad i riksldngden
30begransad tillgdng har tilldelats genom att sitta frotillgdngen hégre an totalt behov

Foryngrings- och skotselsystem
I studien har vi jobbat med tre foryngringssystem:

Mono: Traditionell foryngring med foradlad gran enligt Stora Ensos rekommenderade
planeringsforband. Referensalternativet.

Mix50: En alternativ foryngringsregim dar endast hélften s manga (50 procent)
granplantor sitts jamfort med referensalternativet med syfte att fa upp sjalvforyngrad
bjork mellan granplantorna.

Mix75: Ett forsiktigare alternativ till "Mix50” dir 75 procent av granplantor sitts jamfort
med referensalternativet med syfte att fa upp sjalvforyngrad bjork mellan granplantorna.

For dessa foryngringssystem har vi anvant tre skotselsystem:
Trad: Traditionell skotsel av monokultur av gran enligt gangse metoder.
Gran: Ett skotselsystem dar man véljer att utveckla blandbestdndet mot grandominans.

Bland: Ett skotselsystem diar man viljer att utveckla blandbestandet mot bibehallen
blandskog.

I kommande analyser med sévil Heureka som Plantval optimal har vi byggt upp fem
analysscenarier som kombinerar dessa foryngrings- och skotselsystem enligt tabell 3.

Tabell 3: Vilka kombinationer av foryngrings- och skotselsystem de fem
analysscenarierna bestar av.

Analysscenario Foryngringssystem Skoteslsystem Foéradling®
Ref oféradlad Mono Trad Nej
Ref_foradlad Mono Trad Ja
Mixbland_50 Mix50 Bland Ja
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Mixgran_50 Mix50 Gran Ja
Mixbland_75 Mix75 Bland Ja

Mixgran_75 Mix75 Gran Ja
1Vid nej anvands oféradlade granplantor och vid ja anvinds fordadlade granplantor

Typtrakter

Den triadslagsvisa utvecklingen och produktionen i blandbesténd kan antas variera
beroende pa béde miljéfaktorer som latitud, altitud och bonitet och foradlingsgrad pa
granplantorna. Vi har skapat diskreta klasser av samtliga miljofaktorer och
kombinationen av dessa klasser kallar vi for en uppsattning typtrakter. For varje typtrakt
(och foradlingsgrad) kan vi rdkna ut tradslagens relativa prestation vilket ger oss en
diskretiserad modell av blandbestdnden. Da denna studie baseras pa StoraEnsos
foryngringstrakter ville vi priméart kunna tacka in merparten av deras trakter genom dessa
typtrakter. For att inte fa for manga typtrakter att arbeta med i den hér studien sorterades
vissa trakter bort som skulle utoka typtrakterna betydligt men vars omraden inneholl fa
trakter och valdigt kdrva sddana. Vi gjorde darfor ett urval dar trakter med ett SI mindre
an 16, altitud hogre dn 800 m.6.h. och latitud 6ver 62,5 uteslots ur studien (tabell 4).

Tabell 4: SI, altitud och latitud f6r StoraEnsos foryngringstrakter for en 5-arsperiod fran
Berlin (2021) exklusive trakter i omrade Hylte med typtrakterna utvalda.

SI Anttrakt Typtrakter Minalt Medelalt Maxalt Minlat Medellat Max lat

12 154 0 227 698 840 59,98 62,17 62,64
13 50 0 229 661 814 60,08 62,06 62,61
14 91 0 210 589 798 60,10 61,81 62,62
15 73 0 180 574 781 60,23 61,68 62,64
16 529 524 3 316 770 59,32 60,56 62,60
17 89 84 75 469 736 59,85 61,43 62,62
18 200 200 53 389 686 59,36 60,94 62,48
19 91 91 48 400 666 59,49 60,85 62,34
20 352 351 3 337 740 59,34 60,67 62,52
21 125 125 7 351 595 59,43 60,69 62,34
22 589 589 3 309 606 59,30 60,48 62,31
23 181 181 1 319 622 59,43 60,66 62,33
24 819 817 2 272 514 59,31 60,38 62,33
25 251 250 2 282 577 59,28 60,43 62,34
26 758 758 2 243 504 59,29 60,14 62,15
27 306 306 7 269 499 59,30 60,19 62,09
28 727 726 5 243 476 59,28 60,03 62,10
29 395 395 5 249 489 59,29 60,07 62,06
30 679 679 3 226 452 59,28 60,00 62,02
31 381 381 2 218 450 59,29 59,99 62,06
32 482 482 2 183 401 59,30 59,91 61,28
33 250 250 4 166 395 59,30 59,86 61,27
34 154 154 7 171 455 59,33 59,86 60,78
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35 62 62 2 146 378 59,34 59,90 60,64
36 47 47 9 151 368 59,30 59,92 61,20
7835 7452 1 281 840 59,28 60,34 62,64

Vi skapade darefter typtrakterna i diskreta klasser enligt:
e SI=[16, 18, 20, ..., 34, 36]. Elva klasser med tva SI-enheters intervall
e LAT=[59, 60, 61, 62]. Fyra klasser med en latituds intervall.

e ALT=[o0, 100, 200, ..., 700, 800]. Nio klasser med 100 meters intervall.

Med alla méjliga kombinationer skulle typtrakterna da kunna vara 396 men i denna
studie blir det nagot farre d alla kombinationer inte forekommer i StoraEnsos aktuella
foryngringstrakter.

I: Analyser med Heureka-systemet

Material och metoder

Scenarier

Simuleringsverktyget Heureka PlanWise anvindes for att simulera etablering och
bestandsutveckling fram till slutavverkning for scenarier med olika tradslagsblandningar
och olika foradlingsgrad for granens plantmaterial. Féljande scenarier simulerades:

Ren granskog. Plantering med 2000 granplantor per hektar. Traditionell skogsskotsel for
gran tillampas vid r6jning och gallring.

e REF_OFORADLAD. Plantering med oforidlade granplantor.
e REF_FORADLAD. Plantering med foridlade granplantor.

Blandbestdnd. Reducerat planteringsforband med gran och utfyllnad av naturligt
foryngrad bjork. Rojningen anvinds for att skapa det 6nskade blandningsférhallandet
mellan tradslagen i utgangslaget. Gallringsfasen anvinds for att paverka den fortsatta
utvecklingen i enlighet med den léngsiktiga mélsittningen for blandningen.

Malsittning: langsiktig blandning. Enbart traddimensionen styr uttagets fordelning pa
tradslagen vid gallring.

e MIXBLAND_ 75. Plantering med 1500 forddlade granplantor per hektar. Efter
rojning lamnas 1500 granar och 500 bjorkar per hektar.

e MIXBLAND_50. Plantering med 1000 féradlade granplantor per hektar. Efter
rojning lamnas 1000 granar och 1000 bjorkar per hektar.

Malsittning: grandominans. Bjork gallras ut i sa stor utstrackning som mojligt under
gallringsfasen med malsittningen att skapa ett grandominerat bestdnd vid
slutavverkning.
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e MIXGRAN_ 75. Plantering med 1500 forddlade granplantor per hektar. Efter
rojning lamnas 1500 granar och 500 bjorkar per hektar.

¢ MIXGRAN_50. Plantering med 1000 foriadlade granplantor per hektar. Efter
rojning ldmnas 1000 granar och 1000 bjorkar per hektar.

Foradlingsgrad

Scenario REF_OFORADLAD planterades med oféridlat plantmaterial (instillning i
PlanWise: Control Category/Treatment Model/2.Regeneration/Use Breeding->FALSE).
For ovriga scenarier anvindes foradlade granplantor (.../Use Breeding->TRUE) med en
forvantad produktionsékning pa 10, 15, 20 respektive 25 procent
(.../2.Regeneration/Breeding).

Standortsegenskaper
Respektive scenarier och foradlingsgrad simulerades for matriser med olika
stdndortsforhéallanden:

e Stindortsindex (H100 gran): 16-36 (2 enheters intervall)
e Breddgrad (°N): 59-62 (en breddgrads intervall)
e Hojd 6ver havet (m): 0-800 (100 m intervall)

For att undvika simuleringar av orealistiska stdndortsforhallanden stroks kombinationer
som inte fanns representerade i bestdndregistret levererat av StoraEnso.

Simulering

Etablering

Enligt standardinstdllningarna i PlanWise utférdes markberedning ett ar efter avverkning
av foregdende bestind. Planteringen utfordes &r tv. Aven den naturliga foryngringens
initiering och egenskaper f6ljde standard for PlanWise. Invixning i den etablerade skogen
(>50 ar) tillampades €j (Control Category/Production Model/3.Regeneration/Ingrowth
Model->NONE).

Rojning

R&jningen anviandes for att skapa blandningsforhéllanden mellan gran och bjork i
enlighet med scenarierna. I samtliga scenarier limnades 2000 stammar per hektar efter
rojning. Stamantalet och dess andel per triadslag definierades i “Control
Category/Treatment Model/3.Cleaning/Cleaning Configuration”. I 6vrigt anviandes
standardinstillningar f6r rojningens utférande. Naturlig avgang bland de planterade
granarna innebar att en mindre andel av stamantalet efter r6jning utgjordes av naturligt
foryngrad gran.
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Gallring

Gallring tilldts upp till en 6vre hojd av 30 m. Gallringsuttaget var 30 procent av grundytan
eller hogre. I 6vrigt anviindes standardinstillningar for REF_ FORADLAD och
REF_OFORADLAD. Fér scenarier med blandskog tillimpades skilda gallringsregimer
beroende pa om malsittningen var langsiktig blandskog (MIXBLAND) eller en striavan
efter grandominans med 6kande bestandsdlder (MIXGRAN). For att styra
gallringsuttagets fordelning pa olika tradslag anviandes instillningarna for
gallringsmodell "HuginOld” i “Control Category/Treatment Model/3.Cleaning/Thinning
Configuration”. Uttagets fordelning pé 16vtrad och barrtriad justeras genom att ange ett
tal mellan -1 och 11 faltet "Deciduous/Conifers”. Ett viarde >0 innebir ett storre
gallringsuttag for 1ov an for barr och vice versa for varden <o. For MIXBLAND sattes
vardet till o, det vill sdga samma vikt for bade 16v och barrtrad. I MIXGRAN maximerades
uttaget av 10v vid gallring genom att sitta vardet till 1.

Simulering av skotselalternativ och val av avverkningstidpunkt

For varje simulering genererade Heureka PlanWise ett stort antal skotselalternativ givet
de kontrollparametrar som har satts av anviandaren. Skotselalternativen innebar olika
tidpunkt for réjning, skilda regimer for gallring och varierande slutavverkningsalder. I
denna studie tillats slutavverkningstidpunkten variera mellan liagsta slutavverkningsalder
enligt skogsvardslagen (SVL) och en bestandsalder som var 40 ar hogre dn denna nedre
grans. Det skotselalternativ som genererade hogsta arlig volymmedeltillaxt (MAI) valdes
for respektive simulering. Beslutspunkterna for skotselatgiarder och slutavverkning foljer
PlanWise framskrivningsintervall pa 5 ar.

Utdata fran Heureka PlanWise och berdkningar

Fran PlanWise erholls bestdndsdata frén ar o till slutavverkning med 5-riga
framskrivningsintervall. Baserat pa utdata beridknades volymens medeltillvaxt for den
simulerade omloppstiden enligt:

Vies + Xiso Vut; + Y7o Vmort;

MAI =
Li=s

Dar V ar stdende volym (m3sk), Vut ar uttagen volym vid rojning och gallring (m3sk),
Vmort ar volymen for doda trad (ms3sk), L ar simuleringsperiodens langd (ér) och i ar
index for simuleringsperiod dir o dr simuleringsstart och s ar slutavverkningstidpunkt.

Beridkningarna av MAI gjordes tradslagsvis och totalt for respektive scenario,
foradlingsgrad och stdndortsforhallande.

Resultat

I simuleringarna tilléts gallringsprogram och slutavverkningstidpunkt variera. For varje
scenario valdes det simuleringsalternativ som gav hogst MAI. Vid tidpunkten for
slutavverkning hade MAI kulminerat eller var nira kulmination for de valda scenarierna.
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Omloppstiden var i genomsnitt kortare for granbestand med forddlat material
(REF_FORADLAT) in for oforadlat (REF_OFORADLAT). Vid en foridlingsgrad pa 25
procent var medellder vid slutavverkning 95 &r for hela materialet i REF_ FORADLAT
jamfort med 102 ir i REF_OFORADLAT. Vid samma féridlingsgrad var antalet gallringar
1,4 for REF_FORADLAT och 0,5 for REF_OFORADLAT. Antalet gallringar under en
omloppstid var hogre i scenarier med mélsittningen att bibehélla en blandning (1,8-1,9
ggr i MIXBLAND_ 50 och MIXBLAND735, foradlingsgrad 25 procent) jamfor med
scenarier med grandominans som mél (0,9 ggr i MIXGRAN_50 och MIXGRAN_ 75).
Slutavverkningséldern 1ag pa samma niva oavsett den langsiktiga mélsattningen for
blandbestinden (96-99 &r, foradlingsgrad 25 procent).

Stamantalet vid tidpunkten for slutavverkning var i genomsnitt hogre for
REF_OFORADLAT jimfért med REF_FORADLAT och hogre fér MIXGRAN #n for
MIXBLAND (Figur 1). Detta dr troligtvis en effekt av skillnader i gallringsregim dar
instruktionen var att gallra.
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Figur 2. Stamantal vid slutavverkning for olika skotselscenarier, stdndortsindex for gran
(SI) och foradlingsgrad (FG). Simuleringarna ar gjorda for breddgrad 60°N och ho6jd 6ver
havet 100 m.

Den langsiktiga malsattningen for blandbestdnden paverkade tradslagsférdelningen vid
slutavverkning. Vid for scenarier med en foradlingsgrad péa 25 procent var dem
genomsnittliga andelen bjork vid slutavverkning 44 procent av stamantalet och 16
procent av volymen i MIXBLAND_ 50 (Figur 2, 3 och 4). For MIXGRAN_ 50 var
motsvarande siffror 14 procent for stamantal och 5 procent for volymen. Vissa
kombinationer av stdndortsindex och foradlingsgrad innebar scenarier utan gallring. Som
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en effekt av detta fanns det en ansenlig andel bjork i MIXGRAN pé laga boniteter (Figur 2
och 3). Vid hogre stdndortsindex var gran helt dominerande vid slutavverkning i
MIXGRAN.
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Figur 3. Stdende volym vid slutavverkning for olika skotselscenarier, stindortsindex for
gran (SI) och foradlingsgrad (FG). Simuleringarna ar gjorda fér breddgrad 60°N och hojd
over havet 100 m.
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Figur 4. Visualisering av scenario a) MIXBLAND_ 50, b) MIXGRAN_ 50 och ¢)
REF_FORADLAD vid tidpunkter for slutavverkning. Simuleringarna har gjorts for
stdndortsindex G28, breddgrad 60 och altitud 100 m. Den férvintade produktionsvinsten
for foradlad gran ar satt till 25 procent. I de tvddimensionella bilderna till vianster visas
fordelningen av bjork (ljusgron) och gran (morkgron). Bilderna ar hamtade frén
simuleringsverktyget Heureka StandWise.

Volymens medelproduktion var i genomsnitt 10-30 procent hogre i REF_ FORADLAD in
i REF_OFORADLAD under en omloppstid beroende p4 granens forddlingsgrad (Figur 5).
Det fanns en tydlig trend till en 6kande relativ skillnad med minskande stdndortsindex
(Figur 6). En hog andel bjork i utgéngsldaget och en malsattning att bibehalla bjorken
under hela omloppstiden resulterade i lagre volymtillvixt dn scenarier inriktade pa
grandominans. I MIXBLAND_ 50 och en foradlingsgrad for gran pa 25 procent var
medelproduktionen 76 procent for samtliga triadslag och 60 procent for gran jamfort med
REF_FORADLAD (Figur 6 och 7). En ligre andel bjork i utgingsliget och en malsittning
att gallra bort bjork resulterade in medelproduktion pa 92 procent for alla tradslag och 84
procent for gran i MIXGRAN_ 75 jamfort med REF_FORADLAD (Figur 6 och 7).
Bjorkens andel av totalproduktionen under en omloppstid var i genomsnitt 21 och 24
procent vid en foradlingsgrad hos granen pa 10 respektive 25 procent i MIXBLAND_50.
For samtliga scenarier med blandning mellan gran och bjork minskade bjorkens andel av
den totala produktionen under en omloppstid med 6kande SI och 6kande foradlingsgrad
pa granen. I MIXBLAND_ 50 var bjorkens andel av totalproduktionen 29 och 18 procent
vid stdndortsindex 20 respektive 30 och en foradlingsgrad hos granen pé 10 procent.
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Motsvarande siffror vid en forddlingsgrad pé 25 procent hos granen var 24 och 17 procent
av totalproduktionen.
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Figur 5. Volymens medelproduktion under en omloppstid for olika skotselscenarier,
stdndortsindex for gran (SI) och foradlingsgrad (FG). Simuleringarna ar gjorda for
breddgrad 60°N och héjd 6ver havet 100 m.
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Figur 6. Den totala volymens medeltillvixt under en omloppstid for olika scenarier
relativt tillvixten hos granbestand med forddlat material (MAIy/MAIrer roRADLADX100).
Jamforelsen gors for olika stdndortindex for gran, breddgrad (Lat) och héjd 6ver havet.
Ligre tillvixt 4n forddlade granbestdnd (REF_FORADLAD) markeras med réd firg,
hogre tillvixt med gron. Foradlingsgraden for gran ar 25 procent.
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Figur 7. Volymens medeltillvaxt for gran under en omloppstid for olika scenarier relativt
tillvaxten hos granbestind med féradlat material (MAIx/MAIRrgr FORADLADX100).
Jamforelsen gors for olika stdndortindex for gran, breddgrad (Lat) och héjd 6ver havet.
Lagre tillviixt 4n forddlade granbestand (REF_FORADLAD) markeras med réd firg,
hogre tillvaxt med gron. Foradlingsgraden for gran ar 25 procent.

II: Utveckling av en blandskogsmodul

C-varden

Plantval optimal maximerar den arliga medeltillvixten 6ver alla studerade trakter genom
att summera den arliga medeltillvaxten for trakterna var och en for sig. Systemet ar dock
utvecklat for rena granbestind och den traktvisa drliga medeltillvixten berdknas som
boniteten pa trakten multiplicerat med den genetiska vinstnivan for de granplantor som
bestamts ska hamna dar (Davidsson m.fl. 2018). For att kunna anvianda detta system
aven for blandbestand behover vi kunna 6versitta den drliga medeltillvaxten for gran och
bjork pa en gemensam skala vilket vi gor genom att berikna den arliga medeltillvixten i
ett blandbestand for gran och bjork relativt den &rliga medeltillvaxten i ett rent
granbestand pa motsvarande trakt och rikna fram justeringsvarden (C-virden) enligt
nedan.

Foryngrings- och skotselsystemen anges som j=0,1,...,5 dar:



e j=0 - REF_OFORADLAD
e j=1— REF_FORADLAD

e j=2-MIXBLAND_50

e j=3 — MIXGRAN_50

e j=4 - MIXBLAND_75

e j=5—- MIXGRAN_75

Da Heureka-analyserna visar att savil granens som bjorkens produktion i blandbestand
relativt ett rent granbesténd varierar 6ver bide de undersokta stdndortsfaktorerna och
den genetiska vinstnivan (figur 6 & 7) maste ocksa C-virdena inbegripa motsvarande
variation. Standortsfaktorerna anges darfor som k=16,18,...,34,36 (SI), 1=59,60,61,62
(LAT), m=0,100,...,800 (ALT) och den genetiska vinstnivin som n=10,15,20,25. C-viardet
for gran blir d& (for j=2,...5):

gran
gran  __ MAIj,k,l,m,n
Jklmn — gran
MAIl,k,l,m,n
och C-virdet for bjork blir:
bjork
jklmn gran
MAIl,k,l,m,n

I Heureka-simuleringarna for typtrakterna s& ingar naturlig foryngring inte bara av bjork
utan dven av tall. Det visade sig dock att: (i) tallens andel av den arliga medeltillvixten var
forsumbar jamfort med gran och bjork for alla foryngrings- och skotselsystem och; (ii)
bjorkens andel av den arliga medeltillvaxten var forsumbar jamfort med gran i rena
granbesténd (j=0,1) (tabell 5)

Tabell 5: Medelvirde for alla typtrakter av arlig medeltillvaxt (m3/ha) totalt for alla
tradslag samt for gran, bjork och tall separat for de olika foryngrings- och
skotselsystemen samt den procentuella drliga medeltillvixten for varje tradslag jamfort
med total arlig medeltillvixt inom parentes.

System MAItot MA[9ITan MA[PIdTK MAJtat
0 8,35 8,26 (98,7) 0,06 (0,9) 0,02 (0,4)
1 9,74 9,65 (98,9) 0,07 (0,8) 0,02 (0,3)
2 7,46 6,21 (81,0) 1,23 (18,6) 0,02 (0,3)
3 7,96 6,99 (85,4) 0,95 (14,2) 0,02 (0,3)
4 8,67 7,91 (89.9) 0,74 (9,8) 0,02 (0,3)
5 8,98 8,37 (91,4) 0,59 (8,2) 0,02 (0,3)
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Givet detta gors approximationerna att: (i) den drliga medeltillvaxten for rena
granbestand (j=0,1) endast bestar av arlig medeltillvaxt for gran och; (ii) den arliga
medeltillvixten for blandbestind (j=2,3,4,5) inte inkluderar arlig medeltillvéaxt for tall.
Med dessa approximationer kan ett totalt justeringsviarde beriknas som:

tot __ p~gran . rbjork
J.klLmn — Cj,k,l,m,n +v Cj,k,l,m,n

Vikten v anvénds for att sitta ett relativt varde pé volymproduktionen av bjork jamfort
med gran. Vid vikten v=1, antas en kubikmeter bjork vara lika viardefull som en
kubikmeter gran och om v<1 ar en kubikmeter bjork vird mindre 4n en kubikmeter gran
och vice versa.

Utveckling av en blandskogsmodul i Plantval optimal

I Plantval optimal beror den arliga medeltillvixten pa en foryngringstrakt pa bade
traktens bonitet (BON) och den faktiskt uttryckta genetiska vinsten (G), vilken beror pa
valt foryngringsmaterials genetiska vinst och forflyttningseffekter pa trakten i friga
(Davidsson m.fl. 2018). Traktens (p) arliga medeltillvixt for ett visst foryngringsmaterial
(q) berdknas da som

MAL, , = BON,, - G 4

Modellen ovan hanterar dock bara rena granbestand men for ett blandbestand (j=2,3,4,5)
kan den arliga medeltillvixten pa trakten p approximativt beriknas med hjilp av
justeringsvardena enligt

* _ . rtot
MAL,, = MAL, - C¢

klmn

Justeringsvardet kan &sittas genom att identifiera inom vilket spann av standortsindex
(k), latitud (1), altitud (m) och faktiskt uttryckta genetiska vinst (Gp,q) som giller for
trakten p och foryngringsmaterialet q. Forst identifieras vilket genetiskt vinstnivispann
(n) som géller och darefter kan C-viarden for gran och bjork identifieras genom att leta
upp ratt celler i datamatriserna innehéllandes dessa C-varden (figur 8).
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Figur 8: Oversikt av systemet for att &séitta C-virden for gran och bjérk for den faktiskt
uttryckta genetiska vinst (Gp,q) som giller {or trakten p och foryngringsmaterialet q. C-
vardena ar strukturerade i matrisform som ticker alla kombinationer av
standortsfaktorer och skotselsystem.

For att exemplifiera s antar vi att en trakt med standortsfaktorerna SI=26, LAT=60,
ALT=300 med blandskogssystem MIXGRAN_ 50 och vars foryngringsmaterial har en
faktiskt uttryckt genetisk vinst pa 25 procent. Forst letas datamatriserna for n=25 upp
(Figur 8) och darefter identifieras C-viardena for gran (Figur 9) och bjork (Figur 10).
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Figur 9: Identifiering av C-virdet for gran (rod rektangel) pa en trakt med
stdndortsfaktorerna SI=26, LAT=60, ALT=300 med blandskogssystem MIXGRAN_50
och vars foryngringsmaterial har en faktiskt uttryckt genetisk vinst pa 25 procent.
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Figur 10: Identifiering av C-virdet for bjork (rod rektangel) pa en trakt med
stdndortsfaktorerna SI=26, LAT=60, ALT=300 med blandskogssystem MIXGRAN_50
och vars foryngringsmaterial har en faktiskt uttryckt genetisk vinst pa 25 procent.
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Om vi vidare antar att vikten v=1 blir da den justerade arliga medeltillvixten for trakten p
med foryngringsmaterial q

MAL;, = MAIL,, - 0.94

Med detta system kan alltsé den arliga medeltillvaxten for blandbestandet alltid uttryckas
som en justeringsfaktor multiplicerat med den arliga medeltillvixten for ett rent

granbestind. Det ovan beskrivna systemet for identifiering och &sdttande av C-varden har
programmerats in i Plantval optimals modellplattform och gor att dess
optimeringsfunktion fortsatt kan anviindas dven for blandbestéand. Daremot behover
indatafilerna uppdateras for att kunna anropa denna nya funktionalitet.

Justeringar av indata till optimeringsfunktionen i Plantval optimal
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Plantval optimal kraver tvé indatafiler som beskriver frétillgang och traktdata.
Traktdatafilen listar alla foryngringstrakter och tillhérande information som behévs for
att kora Plantval optimal (Davidsson m.fl. 2018). Utover denna information (ej farglagda
kolumner, tabell 6) adderas tre nya kolumner (gulmarkerade, tabell 6) som behovs for att
kunna nyttja den nya blandskogsmodulen.

ID trakt  Koord Lat Long Altitud Bonitet Areal Plantatgang SI  Skotselsystem

Vikt

Traktl WGS84 Latl Longl Altl Bonl Areall Platgl SI1 [1,2,3,4,5]
Trakt2 WGS84 Lat2 Long2  Alt2 Bon2  Areal2 Platg2 SI2 [1,2,3,4,5]

TraI;t(n) WG.SS4 Lat.(n) Loné(n) Alt.(n) Bor;(n) Are:;ﬂ(n) Plét.g(n) SI('n) [1,2,?;,4,5]

[0-1]
[0-1]

[0;1]

Tabell 6: Utseende pa traktdatafilen till Plantval optimal med de nya kolumnerna
gulmarkerade. SI=stindortsindex, Skotselsystem (j=1,...5) och vikten/virdet for bjorkens
volym relativt granens.

Genom att sitta skotselsystemet j#1 for en trakt aktiveras blandskogsmodulen med
beridkningar av C-varden och en justerad arlig medeltillvaxt enligt ovan. Innan
optimeringssteget gors ocksa en justering av plantatgangen som lagts in i tabell 6
motsvarande ett rent granbesténd. For skotselsystem j=2,3 multipliceras plantdtgingen
med 0.5 och for skotselsystem j=4,5 multipliceras plantatgdngen med 0.75 for att
motsvara blandbestidndens lagre planteringsforband. Med dessa justeringar pa plats
maximeras den arliga medeltillvixten pa samma sétt som beskrivs i Davidsson m.fl.
(2018).

Ill: Analyser med Plantval optimal

Material och metoder

Val av blandskogstrakter

I samrad med Stora Enso beslutades att ett rimligt scenario avseende antalet
blandskogstrakter skulle vara att 13 procent av foryngringstrakterna skulle simuleras som
blandskogstrakter (j=2,...,5) och foljaktligen 87 procent som rena granbestind. Samtidigt
fanns ett intresse av att undersoka en betydligt hogre ambition pa antalet
blandskogstrakter sé vi simulerade dven ett scenario med 25 procent blandskogstrakter. I
ett foranalyssteg testades att medvetet vélja dessa blandskogstrakter pa antingen laga
eller hoga boniteter men vi beslutade att i den har studien slumpa ut trakterna 6ver alla SI
och stdndortsfaktorer. Sdlunda har vi jobbat vidare med tvé traktscenarier, SLUMP_13
och SLUMP_ 25, pa Stora Ensos foryngringstrakter (Figur 11)
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Figur 11: Stora Ensos foryngringstrakter anvinda i den hir studien déar gula symboler
motsvarar rena granbestand och svarta symboler blandbestédnd for SLUMP_ 13 (véanster)
och SLUMP_ 25 (hoger).

Fordelningar av blandskogstrakter mot rena granskogstrakter och plantatgdngen pé gran-
och blandskogstrakter visas i tabell 7 for SLUMP__13 och i tabell 8 f6r SLUMP_ 25

Tabell 7: Antalet rena grantrakter G(n), blandskogstrakter B(n), procent
blandskogstrakter inom stdndortsindex %B(n), procent blandskogstrakter av det totala
antalet blandskogstraker %Tot(n), plantitgang for rena grantrakter G(p), plantdtgang for
blandskogstrakter B(p), procent plantitgang for blandskogstrakter inom stadndortsindex
%B(p), procent plantitgang for blandskogstrakter av det totala antalet blandskogstraker
%Tot(p) per standortsindex for SLUMP_13.

SI G(n) B(n) %B(n) % Tot(n) G(p) B(p) % B(p) % Tot(p)
16 466 58 11,1 6,0 1416 500 233700 14,2 4,1
17 76 8 9,5 0,8 487 000 26 400 51 0,5
18 173 27 135 2,8 684 200 100900 12,9 1,8
19 80 11 121 1,1 382 600 67200 149 1,2
20 293 58 16,5 6,0 1119100 195200 14,9 3,5
21 107 18 14,4 1,9 443 400 102700 18,8 1,8
22 522 67 11,4 6,9 2027900 275700 12,0 4,9
23 151 30 16,6 3,1 634 500 88500 12,2 1,6
24 705 112 13,7 11,6 2821600 534500 15,9 9,5
25 217 33 13,2 3,4 864 400 152000 15,0 2,7
26 665 93 12,3 9,6 2928600 404600 12,1 7,2
27 273 33 10,8 3,4 1629000 224400 12,1 4,0
28 631 95 13,1 9,8 3931300 607100 134 10,7
29 349 46 11,6 4,8 2608100 311400 10,7 5,5
30 583 96 14,1 9,9 4222500 741800 14,9 13,1
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31 318 63 16,5 6,5 2793700 636900 18,6 11,3

32 425 57 11,8 5,9 3501100 459200 11,6 8,1
33 218 32 12,8 3,3 2002 300 257700 11,4 4,6
34 141 13 8,4 1,3 1055 100 115 600 9,9 2,0
35 57 5 8,1 0,5 416 700 74200 151 1,3
36 37 10 21,3 1,0 214 900 41200 16,1 0,7

6487 965 12,9 100 36184500 5650900 13,5 100,0

Tabell 8: Antalet rena grantrakter G(n), blandskogstrakter B(n), procent
blandskogstrakter inom stdndortsindex %B(n), procent blandskogstrakter av det totala
antalet blandskogstraker %Tot(n), plantatgang for rena grantrakter G(p), plantétgéng for
blandskogstrakter B(p), procent plantitgang for blandskogstrakter inom standortsindex
%B(p), procent plantatgang for blandskogstrakter av det totala antalet blandskogstraker
%Tot(p) per stdndortsindex for SLUMP_ 25.

SI G(n) B(n) %B(n) %Tot(n) G(p) B(p) % B(p) % Tot(p)
16 396 128 24,4 6,9 1175 000 475200 28,8 4,4
17 67 17 20,2 0,9 404 900 108500 21,1 1,0
18 144 56 28,0 3,0 607 300 177800 22,6 1,7
19 68 23 25,3 1,2 286 300 163500 36,3 1,5
20 256 95 27,1 51 987 300 327000 24,9 3,0
21 97 28 22,4 1,5 393 700 152400 27,9 1,4
22 447 142 241 7,6 1740 600 563000 24,4 5,2
23 133 48 26,5 2,6 573 200 149800 20,7 1,4
24 600 217 26,6 11,7 2415300 940800 28,0 8,8
25 183 67 26,8 3,6 745 500 270900 26,7 2,5
26 573 185 244 9,9 2 505 100 828100 24,8 7,7
27 232 74 24,2 4,0 1408 500 444900 24,0 4,1
28 547 179 24,7 9,6 3390100 1148300 25,3 10,7
29 301 94 23,8 5,0 2 196 600 722900 24,8 6,7
30 506 173 25,5 9,3 3629500 1334800 26,9 12,4
31 274 107 28,1 5,7 2370300 1060300 30,9 9,9
32 370 112 23,2 6,0 2950900 1009400 255 9,4
33 192 58 232 31 1809 800 450200 19,9 4,2
34 125 29 18,8 1,6 951 200 219500 18,7 2,0
35 48 14 226 0,8 357 600 133300 27,2 1,2
36 31 16 34,0 0,9 192 000 64100 25,0 0,6

5590 1862 25,0 100,0 31090700 10744700 25,7 100,0

Som synes ovan har slumpningen medfort en viss variation i utfall av fé6rdelning av
blandskogstrakter for olika stindortsindex men generellt sett dr spridningen god.
Traktstorleken kan variera inom och mellan standortsindex men dven for plantatgadngen
ligger andelen planttgang i blandbestand nira andelen trakter for de flesta
standortsindex.
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Val av vikt

Vikten v, det relativa viardet pa volymproduktionen av bjork jamfért med gran, har i de
flesta analyser haft vardet 1. Detta for att den totala arliga medelproduktionen d&
uttryckts i rena kubikmetrar ehuru av olika tridslag. Det innebar samtidigt att en
kubikmeter bjork varderas lika som en kubikmeter gran och det skulle kunna sigas
motsvara massavedspriserna for gran och bjork som legat vildigt nira varandra dren
2020-2022 (Skogsstyrelsen 2023). Om man diremot tittat pa hela tridens anvindning
och sammanvéger priserna for sdgtimmer och massaved for gran och jamfér med
massavedpriserna for bjork skulle en vikt, v, ligga nira 0.75 (Skogsstyrelsen 2023). En
motsvarande vikt skulle ligga pa ca 0.80 i Finland dar bade sagtimmer och massaved
prissétts (Anssi Ahtikoski, personligt meddelande). Givet att det vi planterar nu kommer
att falla ut i slutavverkning om 50-100 &r s& kan man téanka sig alternativ anvindning av
skogsravaran och istillet titta pa energivardet for tridslagen. For gran ligger torr-ra
densiteten pa ca 400 kg/m3 och for bjork ligger torr-ra densiteten pé ca 500 kg/ms3 vilket
approximativt skulle ge hogre energiviarde for bjorken och en vikt pa 1.25. Darfor har vi
ocksé testat tva alternativa vikter (v=0.75 och v=1.25) f6r vissa analyser.

Simuleringar i Plantval optimal

Tabell g redovisar de kombinationer av traktscenarion, fréforsérjningsscenarion,
skotselsystem (j) och vikter (v) som simulerats i Plantval optimal. For varje traktscenario
har alla fyra fr6f6rsorjningsscenarion anviants och for var och en av dem har alla fem
skotselsystem testats. I simuleringar dir rena grantrakter och blandskogstrakter
forekommer (j=2,...,5) har endast ett skotselsystem &t gdngen valts i for
blandskogstrakterna. For traktscenario SLUMP_ 25 har endast vikt v=1 anviants medan vi
itraktscenario SLUMP_ 13 dven anvint v=0.75 och v=1.25. Totalt har d& 76 simuleringar
gjorts med Plantval optimal.

Tabell 9: De kombinationer av traktscenarion, fr6forsorjningsscenarion, skotselsystem (j)
och vikter (v) som simulerats i Plantval optimal.

Traktscenario Froférsérjning Skotselsystem (j)? Vikt (v)
SLUMP_13 Referens (1),2,3,4,5 0.75,1, 1.25
SLUMP_13 TreO_bas (1),2,3,4,5 0.75,1,1.25
SLUMP_13 TreO_optimist (1),2,3,4,5 0.75,1, 1.25
SLUMP_13 TreO_kompl (1),2,3,4,5 0.75,1, 1.25
SLUMP_25 Referens (1),2,3,4,5 1
SLUMP_25 TreO_bas (1),2,3,4,5 1
SLUMP_25 TreO_optimist (1),2,3,4,5 1
SLUMP_25  TreO_kompl (1),2,3,4,5 1

1Skotselsystem j=1 bestar av endast av rena grantrakter vilket innebar att traktscenariot

inte paverkar utfallet.

For att underldtta analyserna av simuleringarna har endast de mest relevanta av

kombinationerna (tabell 9) redovisats.
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I kommande analyser har vi ssmmanslagit alla TreO-froplantager (TREO) med genetisk
vinst pa 25 procent och jamfort dem med sammanslagningen av alla dldre froplantager
(ALDRE) med genetisk vinst pa 10 procent och 15 procent (tabell 2). Vinstnivierna i
procent berdknas som den justerade totala drliga medeltillvaxten for skotselscenario
j=1,...,5 summerat dividerat med den totala arliga medeltillvixten for skotselscenario j=0
(oforadlat referens) over alla 7452 foryngringstrakter enligt

7452 MAL
S ——".100 - 100
LiZ1" MAl,

Resultat fran analyser med Plantval optimal

Vinstnivaer vid olika simuleringar

For SLUMP_ 13 har skotselscenario 1 med rena granbestand alltid hogst arlig
medeltillvixt jamfort med skétselscenarier med blandbestand (j=2,...5) for alla
froforsorjningsscenarier. Ju mer granplantor som planteras och ju mer skotseln styr mot
granbestdnd (6kande j-varde), desto hogre vinstniva (tabell 10).

Tabell 10: Vinstniva av arlig medeltillvaxt for skotselscenario j=1,...5 jaimfort med
skotselscenario oforidlade rena granbesténd j=0 for alla fyra froforsorjningsscenarier for
SLUMP_13

Skotselscenario

1 2 3 4 5
Referens 14,96 11,46 12,66 13,42 14,07
TreO bas 17,57 14,34 15553 16,13 16,83

TreO optimist 19,18 15,97 17,15 17,75 18,47
TreO komplett 25,61 21,75 22,91 23,87 24,61

Skillnaden i vinstnivd mellan blandskogsskotselsystem (j=2,...,5) och foradlat rent
granbestand (j=1) for SLUMP_ 13 ar lagst for froforsorjningsscenario TreO__bas och
TreO_optimist medan den dr stérre bor Referens och storst for TreO_komplett (figur 12).
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Figur 12: Skillnaden i vinstniva mellan blandskogsskotselsystem (j=2,...,5) och foradlat
rent granbestand (j=1) for SLUMP_13

For SLUMP_ 25 ar skillnaden mellan skotselscenarier med rena granbestand och
skotselscenarier med blandbestand storre dn for SLUMP_ 13 men annars ar
rangordningen den samma (Tabell 11).

Tabell 11: Vinstniva av arlig medeltillvaxt for skotselscenario j=1,...5 jamfort med
skotselscenario oféradlade rena granbestind j=o for alla fyra fr6forsorjningsscenarier for
SLUMP_25

Skotselscenario

1 2 3 4 5
Referens 14,96 8,31 10,57 12,04 13,28
TreO bas 17,57 11,44 13,68 14,83 16,15

TreO optimist 19,18 13,08 15,33 16,47 17,81
TreO komplett 25,61 18,29 20,49 22,30 23,72

Trenderna i skillnad for SLUMP_ 25 ar valdigt lika SLUMP_ 13 fast med en nivaskillnad i
vinstniva (figur 13).
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Figur 13: Skillnaden i vinstniva mellan blandskogsskotselsystem (j=2,...,5) och foradlat
rent granbestand (j=1) fér SLUMP_ 25

For SLUMP_ 13 ar skillnaden mellan skétselscenarier med rena granbestand och
skotselscenarier med blandbestand storre for v=0.75 dn for v=1.25 men rangordningen ar
den samma som for v=1 (tabell 12).

Tabell 12: Vinstniva av arlig medeltillvaxt for skotselscenario j=1,...5 jamfort med
skotselscenario oféradlade rena granbestind j=o for alla fyra fr6forsorjningsscenarier for
SLUMP_ 13 och v=1.25 samt v=0.75 (inom parentes)

Skotselscenario

1 2 3 4 5
Referens 14,96 12,08 (10,84) 13,05 (12,27) 13,81 (13,04) 14,34 (13,80)
TreO bas 17,57 14,98 (13,71) 15,92 (15,14) 16,52 (15,74) 17,07 (16,58)

TreO optimist 19,18 16,61 (15,33) 17,55 (16,76) 18,15 (17,36) 18,72 (18,21)
TreO komplett 25,61 22,39 (21,12) 23,31 (22,51) 24,26 (23,48) 24,87 (24,36)

Trenderna i skillnad f6r SLUMP_ 13 och v=0.75 &r liknande de for SLUMP_13 och v=1.25
fast med en nivéskillnad i vinstniva (figur 14).
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Figur 14: Skillnaden i vinstniva mellan blandskogsskotselsystem (j=2,...,5) och foradlat
rent granbestand (j=1) for SLUMP_13 med vikt v=0.75 (heldragna linjer) och med vikt
1.25 (streckade linjer).

Arlig medeltillvixt i blandbestanden

For SLUMP_ 13 sé ¢kade den arliga medeltillvixten for gran i blandskogstrakterna ju mer
gran som planterats och da mélet med skotseln var grandominans (6kande varde pa j)
enligt figur 15. Froforsorjningsscenario Referens hade konsekvent lagst arlig medeltillvaxt
medan alla TreO-scenarier hade ungefar samma arliga medeltillvaxt for j=2,3 medan
TreO komplett hade hogst arlig medeltillvaxt for j=4,5 (figur 15).
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Figur 15: Arlig medeltillvixt av gran (m3/ar) for blandskogstrakterna vid SLUMP_ 13 och
skotselsystem (j=2,...,5) vid olika fr6forsérjningsscenarier.

For SLUMP_ 13 s& minskade den arliga medeltillvixten for bjork i blandskogstrakterna ju
mer gran som planterats och d& méalet med skotseln var grandominans (6kande viarde pa
j) enligt figur 15. Dock var skillnaden valdigt liten mellan j=2 och j=3. Den arliga
medeltillvixten for bjork skiljde sig inte &t for olika froforsorjningsscenarier (figur 16).
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Figur 16: Arlig medeltillviixt av bjérk (m3/&r) for blandskogstrakterna vid SLUMP_13 och

skotselsystem (j=2,...,5) vid olika fr6férsorjningsscenarier.

Bidraget fran bjorken till den totala arliga medeltillvaxten i blandskogstrakterna for
SLUMP_ 13 ligger som mest pa ca 20 procent for skotselscenario j=2 och ner till dryga 6

procent for skotselscenario j=5.

Tabell 13: Bidraget fran gran och bjork till den arliga medeltillvixten i
blandskogstrakterna for SLUMP_13 vid olika skdtsel- och froforsorjningsscenarier.

Skotselscenario

2 3 4 5
Referens Andel gran (%) 79,5 88,3 89,0 92,6
Andel bjérk (%) 20,5 11,7 11,0 7,4
TreO bas Andel gran (%) 80,2 88,9 89,3 93,5
Andel bjork (%) 19,8 11,1 10,7 6,5
TreO optimist  Andel gran (%) 80,3 89,0 89,4 93,5
Andel bjork (%) 19,7 11,0 10,6 6,5
TreO komplett Andel gran (%) 80,6 88,7 89,8 93,7
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Andel bjork (%) 19,4 11,3 10,2 6,3

For SLUMP_ 25 ar resultaten liknande dem for SLUMP_13 med skillnaden att den arliga
medeltillvixten ligger pa en hogre niva for bada tradslag da blandskogstrakterna ar fler.
Vid olika vikter (v=0.75 och v=1.25) for SLUMP_13 ar skillnaderna endast marginella
jamfort med v=1 som redovisats ovan. Ingen av dessa resultat visas darfor har.

Anviandning av och arlig medeltillvaxt for olika froplantagekategorier

Froforsorjningssystem med valdigt liten (Referens) eller vildigt hog (TreO-komplett)
tillgédng pa plantor frén TreO-plantager visade sig inte ge ndgon vardefull information om
forhallandet mellan froplantagekategorierna ALDRE och TREO och ingér dirfor inte i
analysen som foljer. TreO bas och TreO optimist gav resultat som var valdigt liknande si
vi har har fokuserat analysen p& TreO optimist.

Jamfort med referensscenariot si foryngras fler trakter med TREO-plantor och farre
trakter med plantor frin ALDRE plantager i skotselsystem med blandskog. Storst Ar
skillnaden mellan skoétselsystem med 50 procent granplantor satta (j=2,3) (Figur 17 och
18).
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Figur 17: Antal trakter som foryngrats med froplantage kategori ALDRE och TREO for
olika skotselsystem och SLUMP 13.
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Figur 18: Antal trakter som foryngrats med froplantage kategori ALDRE och TREO for
olika skotselsystem och SLUMP 25.

I traktscenarion SLUMP_ 25 planteras nagot fler trakter med TREO-plantor ar i
SLUMP_ 13 (tabell 14).

Tabell 14: Procentuellt antal trakter som féryngrats med froplantagekategori TREO for
olika skotselsystem och traktscenarier.

Skotselsystem SLUMP_13 SLUMP_25

1 28,5 28,5
2 34,1 39,3
3 33,8 38,8
4 30,2 32,2
5 31,0 33,0

Jamfort med referensscenariot sa 6kar den arliga medeltillvixten fran plantagekategori
TREO och samtidigt minskar den &rliga medeltillvixten frin plantagekategori ALDRE i
skotselsystem med blandskog. Detta ar tydligast for skotselsystem med 50 procent
granplantor satta (j=2,3) (Figur 19 och 20).

37



140 000

=

% 120 000

™

g

100 000
m ALDRE
ETREO
1 2 3 4 5

Skotselsystem

Arlig medelproduktion (
N B [o)} o
o o o o
o o o o
o o o o
o o o o

o

Figur 19: Arlig medeltillviixt for froplantagekategori ALDRE och TREO for olika
skotselsystem och SLUMP 13.
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Figur 20: Arlig medeltillvixt for froplantagekategori ALDRE och TREO for olika
skotselsystem och SLUMP 25.

I traktscenarion SLUMP_ 25 Gverstiger den arliga medeltillvaxten for plantagekategori
TREO den fér plantagekategori ALDRE (tabell 15 och figur 20).

Tabell 15: Procent av den totala arliga medeltillvaxten som harror fréan plantagekategori
TREO for olika skotselsystem och traktscenarier.
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Skotselsystem SLUMP_13 SLUMP_25
1 44,6 44,6
2 48,8 52,8
3 48,9 53,0
4 46,3 47,7
5 46,5 48,3

Av de trakter som foryngrats med plantor frin plantagekategori TREO &r 24-30 procent
blandskogstrakter medan motsvarande siffra endast ar 4-8 procent for plantagekategori
ALDRE for SLUMP_ 13 (tabell 16)

Tabell 16: Antal trakter (procent inom parentes) for varje plantagekategori som féryngrats
som rena grantrakter eller blandskogstrakter for olika skotselsystem och SLUMP_13.

Skotselsystem  ALDRE_gran ALDRE_bland  TREO_gran TREO_bland
1 5329 (100) 0(0) 2123 (100) 0(0)
2 4704 (95,8) 204 (4,2) 1783(70,1) 761 (29,9)
3 4681 (94,9) 252 (5,1) 1806 (71,7) 713 (28,3)
4 4779 (91,9) 420 (8,1) 1708 (75,8) 545 (24,2)
5 4866 (94,7) 274 (5,3) 1621 (70,1) 691 (29,9)

Av de trakter som foryngrats med plantor frén plantagekategori TREO &r 40-50 procent
blandskogstrakter medan motsvarande siffra ir 9-17 procent for plantagekategori ALDRE
for SLUMP_ 25 (tabell 17)

Tabell 17: Antal trakter (procent inom parentes) for varje plantagekategori som féryngrats
som rena grantrakter eller blandskogstrakter for olika skotselsystem och SLUMP_ 25.

Skotselsystem  ALDRE_gran  ALDRE_bland TREO gran TREO_bland
1 5329 (100) 0(0) 2123 (100) 0(0)
2 4096 (90,6) 424(9,4) 1494 (51,0) 1438 (49,0)
3 4056 (88,9) 504 (11,1) 1534 (53,0) 1358 (47,0)
4 4164 (82,4)  889(17,6) 1426 (59,4) 973 (40,6)
5 4343 (87,0) 651 (13,0) 1247 (50,7) 1211 (49,3)

Av blandskogstrakterna ar andelen som foryngrats med plantor fran TREO 6ver 70
procent for skotselscenario j=2,3 medan siffran ligger mellan 50-70 procent for
skotselscenario j=4,5 (tabell 18).

Tabell 18: Blandskogstrakternas fordelning i procent mellan de tva plantagekategorierna
for olika skotselsystem och traktscenarier.

SLUMP_13 SLUMP_25
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Skotselsystem  ALDRE ~ TREO  ALDRE  TREO
1 - - -
2 21,1 78,9 22,8 77,2
3 26,1 73,9 27,1 72,9
4 43,5 56,5 47,7 52,3
5 28,4 71,6 35,0 65,0

De rena grantrakter som foryngras med plantagekategori TREO har konsekvent hogre
bonitet dn blandskogstrakter som féryngras med samma plantage av kategori TREO och

nastan alltid hogre bonitet dn for skotselsystem Referens (tabell 19 och 20).

Tabell 19: Boniteten pa de trakter som planteras som rena grantrakter (G) eller
blandskogstrakter (B) samt totalt (Tot) for olika froplantager och skotselsystem (j) for
SLUMP__13. Plantagekategori TREO har markerats med gula rader.

=1 j=2 j=3 =4 j=5

Plantagenamn G G B Tot G B Tot G B Tot G B Tot
Hissjo 31| 31 31| 31 31| 31 31 | 31 31
Jung 30|30 29 30|30 29 30|30 29 30|30 29 30
Saleby (s) 31 3,1 31 31 31 31
On 33 33 3,6 3,6 32 3,2 32 3,2
S6r Amsberg 3,1 31

Lustnaset 3,1 3,1
Myra 31 3,1 33 33 32 3,2 3,2 3,2
Bredinge (s) 83|85 31 84 |85 75 84|85 45 84 |85 61 84
Albrunna 62|62 49 62|62 52 62|63 59 62|63 58 63
Nedra Sandby (s) 3,1 3,1 3,1 31 3,1 3,1
Gringelstad G4 31 3,1 53 53 31 31 31 31
Almnas 82|83 71 82|83 78 82|83 79 82|83 74 82
Multra G3 33133 34 33|33 33 33|34 36 34|34 35 34
TreO G4 Sollerén 69|69 56 67|69 57 67|70 60 68| 70 55 6,7
TreO G4 Osthammar 90|92 69 84 |91 64 83|92 77 88 |94 74 87
TreO G5 On 101|102 74 94 |102 7,7 9,7 |10,2 85 99 |104 81 9,7
TreO G5 Sjogrand 105|106 82 99 |106 8,7 10,0|106 94 10,3 |10,7 8,9 10,1
TreO G5 Gardskar 10,3| 108 83 85 |11,1 80 83 |104 95 10,0 10,8 85 9,3
TreO G6 Saleby 103|105 9,2 99 |104 87 9,7 |105 93 10,1104 91 99
TreO G89M Olofs 10,5| 10,6 9,3 100|106 91 98 |106 91 101|105 9,3 10,2
Brunsberg zon5 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
Brunsberg zoné6 (s) 55 5,5 53 5,3 3,1 31 3,1 3,1

Aven for plantagekategori ALDRE finns en trend att de rena grantrakterna har en hogre
bonitet dn blandskogstrakterna som foryngras med samma plantage men skillnaderna &r

mindre och inte helt konsekventa som for plantagekategori TREO (tabell 19 och 20).

40



Tabell 20: Boniteten pa de trakter som planteras som rena grantrakter (G) eller
blandskogstrakter (B) samt totalt (Tot) for olika froplantager och skotselsystem (j) for
SLUMP_ 25. Plantagekategori TREO har markerats med gula rader.

j=1 j=2 j=3 j=4 j=5
Plantagenamn G G B Tot| G B Tot| G B Tot| G B Tot
Hissjo 31|31 3,1 3.1 3,1 31 3,131 3,1
Jung 30(29 31 30(29 29 29|29 30 30|29 29 29
Saleby (s) 3,1 31 3,1 31 3,1 31
On 33 33 3,6 3,6 3,2 3.2 32 3,2
S6r Amsberg 3,1 31 3,1 31 3,1 31 3,1 31
Lustnaset 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
Myra 3,1 31 3,2 3,2 3,1 31 3,1 31
Bredinge (s) 83185 41 83|85 55 83|85 60 83|86 6,7 84
Albrunna 6,2 |62 48 61|62 51 6,1|63 61 63|63 59 6,3
Nedra Sandby (s) 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
Gringelstad G4 3,1 31 3,5 35 3,1 31 3,1 31
Almnas 82|83 71 81|83 80 82|83 79 82|85 73 83
Multra G3 33133 34 33(33 33 33|33 36 34|34 35 34
TreO G4 Sollerén 69|71 57 67|71 57 66|70 60 67|73 58 6,6
TreO G4 Osthammar 90|95 72 82|94 68 80(94 78 87|99 79 388
TreO G5 On 10,1|10,4 76 90/|104 7,8 94|104 88 98 |10,6 86 9,6
TreO G5 Sjogrand 10,5(10,6 85 9,6|10,6 8,7 9,7(10,6 9,5 10,2 |10,6 9,2 10,0
TreO G5 Gardskar 10,3 (11,2 8,2 84 8,2 82(10,7 89 9,7 (106 7,5 8,1
TreO G6 Saleby 10,3 (10,4 9,1 96105 88 9,4(104 9,6 10,0|10,5 9,4 9,9
TreO G89M Olofs 10,5|10,8 9,4 98|10,9 91 96/|10,7 95 10,1|10,7 9,5 10,1
Brunsberg zon5 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
Brunsberg zon6 (s) 4,7 4,7 49 4,9 3,1 3,1 3,1 3,1

Diskussion

Heureka-analyserna

Scenarier med inriktning pé en langsiktig blandning mellan gran och naturligt foryngrad
bjork (MIXBLAND) resulterade i bestand dar en betydande andel av stamantalet vid
slutavverkning utgjordes av bjork. Bjorkens medeldiameter och dess andel av
totalproduktionen vid slutavverkning var dock betydligt l4gre &n for granen. En orsak till
detta kan vara tradslagens olika tillvixtdynamik med en snabb ungdomstillviaxt hos
bjorken och en mer uthallig tillvixt hos granen. I en studie med naturligt foryngrad bjork
och planterad gran i s6dra Sverige var volymproduktionen lika for bestdind med ren gran
och blandningar med 20 respektive 50 procent bjork vid en alder av ca 25 ar (Fahlvik
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m.fl. 2011). Simuleringar av den fortsatta bestandsutvecklingen visade pa att granen blev
en alltmer dominerande volymproducent och att totalproduktionen minskade med en
okande inblandning av bjork. Studier har ocksé visat att produktionspotentialen 6kar mer
for gran dn for bjork vid stigande standortsindex (Braastad 1985, Eko m.fl. 2008). Det
kan vara en forklaring till att bjorkens andel av totalproduktionen minskade med 6kande
stdndortsindex i denna studie. Bjorkens andel av totalproduktionen minskade ocks& med
okande foradlingsgrad hos granen. Ett rimligt antagande ar att bjorkens konkurrenskraft
i en tradvis blandning minskar med en 6kande tillvixtpotential hos granen.

For varje scenario valdes det simuleringsalternativ som gav hégst volymproduktion under
en omloppstid. En relevant friga ar hur andamalsenligt sk6tseln har varit for att skapa
langsiktiga blandbestand? Resultaten tyder pa en svag dimensionsutveckling fér bjorken i
MIXBLAND och MIXGRAN. En mélsattning inriktad mot blandbestédnd dar bade bjorken
och granen kan utvecklas och uppna timmerdimension hade troligtvis kravt ett storre
fokus pa att fristilla bjorken vid senare gallringar, med en forvantad reduktion av
totalproduktionen som foljd. I nuldget dr mojligheterna att gynna individer av ett visst
tridslag vid skotselatgarder begrinsade i Heureka.

I stéllet for att, for varje scenario, vilja det simuleringsalternativ som gav hogst
volymproduktion skulle ett alternativt urval kunna vara att maximera markvirdet. En
sadan ekonomisk optimering skulle kunna ge ett annat resultat 4n den mer biologiskt
kopplade optimering vi nu utfort. Sannolikt skulle blandskogsalternativen kunna framsta
som mer fordelaktiga eftersom man planterar farre granplantor per ha och darmed far en
lagre investeringskostnad som skall forrantas i en ekonomisk optimering. Skilen till att vi
iden hir studien inte gick vidare med den ekonomiska optimeringen var att: (i) ett stort
antal ekonomiska forutsiattningar skulle behova anges som t.ex. kalkylrianta, virkespriser
for gran och bjork samt skotsel- och drivningskostnader, vilket skulle 6ka
komplexitetsnivan i projektet avsevirt; (ii) alla ekonomiska forutsattningar skulle behova
predikteras for hela omloppstiden och det 4r mycket utmanande att sia om dessa 50-100
ar fram i tiden; (iii) en biologisk optimering i Heureka blir konsistent med Plantval
optimals malfunktion som i dagslaget ar att maximera arlig medeltillvixt. Med detta sagt
ar det 4nda av intresse att undersoka hur en ekonomisk optimering skulle skilja sig ar
frdn den biologiska men det har varit utanfor ramen av detta projekt.

Den realiserade produktionsvinsten for foradlat material jamfort med oforadlat
plantmaterial var inte konstant 6ver olika standortsindex i simuleringarna. En jaimforelse
av volymens medeltillvixt mellan foradlat och oforadlat material visade péa en
overskattning av den forvintade produktionsvinsten vid 1aga stdndortsindex och en
underskattning vid hoga index. Det finns inget stéd inom forskningen for ett sddant
samband. Det dr angeléget att utveckla denna del av Heureka i takt med att tillgdngen pa
data fran langsiktiga faltforsok blir tillgdngliga.

En viktig slutsats fran analyserna med Heureka var att granens och bjorkens relativa
produktion varierade med savil stindortsfaktorer som foradlingsgrad pa de planterade
granarna. Starkast var effekten for bonitet och foradlingsgrad dir granen producerade
battre relativt bjorken for hogre boniteter och foradlingsgrad. Effekten var svagare for
altitud och latitud dar bjorken producerade relativt sett simre pa hoga altituder och
latituder, alltsa vid kdrvare lagen. Effekten av foradlingsgrad ar intressant d& det visar pa
att skotselregimerna behover justeras for att ta hansyn till de olika tillvaxtnivier som
finns i dagens granplantor och att naturligt féryngrad bjork far svirare att havda sig 6ver
en omloppstid tillsammans med hogforadlade granplantor (TREO).
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Blandskogsmodulen i Plantval optimal

Resultaten fran Heureka-analyserna gav forutsattningarna for hur en blandskogsmodul
skulle kunna implementeras i den nuvarande modellplattformen Plantval optimal. Innan
studien var en hypotes att det skulle rdcka med information fran trakterna i form av
stdndortsindex for att kunna berdkna granens och bjorkens relativa arliga medeltillvaxt i
blandbestind och darmed skulle justeringsviardena (C-virdena) kunna bestimmas redan
iindata for trakterna. Nar det visade sig att granens foradlingsgrad ocksé paverkade
tradslagens relativa arliga medeltillvixt behévde kombinationen av trakt och
granplantmaterial bestimmas for att kunna rékna ut nédviandiga C-varden. Plantval
optimal ar redan uppbyggt sa att ett mellansteg (efter indata laddats upp men innan
optimeringssteget) skapar en datafil med alla moéjliga kombinationer av trakter och
plantmaterial, vilket innebar att sjdlva berikningen av C-viarden programmerades in i
denna del av verktyget.

Ett annat viktigt utvecklingsbeslut var att bibehalla Plantval optimals nuvarande
optimeringsmodell och dess design i mojligaste man dven med tillagd
blandskogsfunktionalitet. Ett viktigt skal till detta var att det skulle vara litt att kunna
implementera en blandskogsfunktionalitet i det operativa Plantval optimal langre fram.
Diarmed har vi ocksé endast lagt till ndgra extra kolumner i indata for trakten som styr
huruvida blandskogsmodellerna anvinds eller ej. Limnas kolumnerna tomma fungerar
verktyget precis som innan utan blandskogsmodeller. Ett annat viktigt skil var att
resurserna i projektet inte medgav nagon annan 16sning 4n denna. En vidareutveckling av
optimeringsmodellen och/eller en direktare koppling mellan Heureka och Plantval
optimal skulle varit mycket mer resurskriavande och var inte mojlig att inkludera i den har
studien.

Att behalla den nuvarande strukturen har dock medfort ett antal approximationer och
begrinsningar i verktyget. En betydande approximation som gjorts &r att skapa C-
matrisen av diskreta klasser for stindortsvariabler och genetisk vinstniva via Heureka-
korningarna. I en eventuell vidareutveckling av verktyget med samma modellstruktur bor
man utvirdera huruvida de diskreta klassernas storlek behover forandras. En
begriansning i verktyget ar ocksd att vi endast utvecklat det for och utvarderat det med
Stora Ensos trakter som i huvudsak finns i Mellansverige. Innan en
blandskogsfunktionalitet kan introduceras operativt i Plantval optimal behover verktyget
kunna hantera fler typtrakter och utviarderas mot mer data. En annan begriansning ar att
de trakter som ska vara blandskogstrakter respektive rena grantrakter méaste dsattas av
anvandaren pa forhand. Var bedomning ar att det darfor ar ett naturligt steg att
vidareutveckla optimeringsmodellen sa att d&ven fragan “pa vilka trakter ska man ha
blandbestand?” kan besvaras. Slutligen &r en begransning att verktyget endast jobbar
med en vikt som anvidnder kubikmetrar f6r att vardera gran och bjérk pa en gemensam
skala, vilket kan gora tolkningen av resultaten svar. Att ha en gemensam skala i en
monetar enhet skulle varit att foredra men den 6kade komplexiteten detta skulle medfora
(t.ex. dsittande av virkespriser och skotselkostnader) var bortom ramen for detta projekt.
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Analyser med Plantval optimal

En viktig slutsats frin studien var att inga skotsel- och foryngringssystem,
froforsorjningsscenarier eller traktscenarier som inneh6ll blandskogstrakter kunde na
upp till den érliga medeltillvaxten dd man endast planterade rena granbestand.
Resultaten visar alltsa att det inte fullt ut gr att kompensera forlusten i arlig
medeltillvixt av att plantera farre hogforadlade granplantor per trakt med att kunna sitta
dem pa fler trakter. Det ar ocksa tydligt att ju fler blandskogstrakter, ju farre granplantor
per trakt och ju mer skotsel mot bibehallen blandskog, desto lagre arlig medeltillviaxt. Den
har slutsatsen inkluderar dock inte det potentiella vardet av riskreduktion som
blandskogstrakter kan medféra genom att buffra mot kalamiteter i monokulturer av gran
som t.ex. utbrott av granbarkborre och stormféllning (Felton m.fl. 2016). Simuleringar av
och produktionssinkande skador och/eller kalamiteter 1&g utom ramarna for detta
projekt men torde vara en naturlig fortsittning for att fA en mer nyanserad bild av
utfallet.

En annat viktigt resultat fran studien var att skillnaden i arlig medeltillvaxt mellan
skotselsystem med rena granbestand och skotselsystem med blandbestdnd kunde
reduceras vid froforsorjningsscenarier diar det fanns en betydande men langt ifran
heltdckande tillgdng pa TreO-plantager (TreO bas, TreO optimal). Sannolikt beror detta
pa att TreO-plantagernas 6kade tillvaxt till viss del kan kompensera for forlusterna i att
sétta farre plantor per trakt genom att de sitts pa méanga fler trakter. Resultaten fran
simuleringarna visar att TreO-plantagerna anviands pa bade fler trakter och ger en hogre
arlig medeltillvaxt i skotselsystem med blandbestand an i traditionellt skotselsystem med
rent granbestind (och omvint for plantagekategori ALDRE). Okningen i arlig
medeltillvixt i skotselsystemen med blandbestand réacker dock inte for att totalt sett na
nivan for skotselsystem med rena granbesténd. I en situation dér det finns valdigt lite
TreO-plantor (Referens) eller obegrinsat mycket (TreO komplett) kan man inte langre
kompensera for ett 1agre planteringsférband av granplantor da det inte finns négon storre
skillnad i genetisk vinstniva oavsett vilka froplantager man véljer eftersom man kommer
att vilja frin samma kategori (ALDRE eller TREO) till alla trakter oavsett om de Ar
blandbestand eller ej. De dldsta TreO-granplantagerna som anlades i borjan av 2000-talet
héller nu pa att borja komma i produktion medan den nyaste etablerade plantagen
anlades under 2022. Detta innebar att tillgaingen pa TreO-fro gradvis kommer att 6ka och
under den niarmaste tiden kan fr6forsérjningen antas motsvara TreO bas/optimal snarare
an Referens/TreO komplett. Samtidigt paborjas nu anldggningen av den fjarde
omgéngens plantager (FyrO) vilket, likt TreO-programmet, kommer att pga
kontinuerligt de nirmaste decennierna nir material frdn den nya féradlingsgenerationen
blir tillgangligt. I FyrO-programmet kommer den genetiska vinsten snarare att 6ka
kontinuerligt &n som for tidigare plantageomgangar i diskreta hopp. Det dr dirmed
sannolikt att det alltid kommer att vara en bristsituation pa det allra bista
froplantagematerialet och att fr6forsorjningssituationen dven framledes kommer att ha
stora likheter med TreO bas/optimist.

Genom att detaljstudera hur plantor fran de olika froplantagerna och
froplantagekategorierna anviandes i skotselsystem med blandskogstrakter kunde vi se att
blandskogstrakterna och de rena grantrakterna skilde sig at i bonitet fér TreO-
plantagerna. For valfri TreO-plantage sa fick de rena grantrakterna hég bonitet medan
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boniteten ofta var avsevart lagre for blandskogstrakterna. Det dr tvé olika drivkrafter som
drar 4t motsatt hall. A ena sidan bér de allra bista trakterna med hogst bonitet forbli rena
granbestind dar utvixlingen pa den genetiska vinsten blir som hégst men & andra sidan
bor TreO-plantorna anvindas pé s ménga trakter som mojligt for att utnyttja den hogre
genetiska vinsten i fler bestdnd. For nast intill alla TreO-plantager ar boniteten for rena
granbestind ocksa hogre vid skotselsystem med blandskog dn for skotselsystem med
monokultur av gran, vilket antyder att endast de allra bista trakterna forblir rena
granbestind.

Att dndra vikten som uttrycker bjorkkubikmetrarnas virde i forhallande till
grankubikmetrar paverkade vinstnivan pa blandskogssystemen dir en lagre vikt gav lagre
vinst och vice versa. Vinstnivan dr dock om v#1 inte rena kubikmetrar utan en sorts
viardeproduktion dir bjorkens kubikmetrar skalats i virde relativt gran. Vid omriakning av
denna “viardeproduktion” tillbaka till rena kubikmetrar i efterhand visade det sig att
skillnaderna mellan de olika vikterna var i det narmaste férsumbara. S& var det ocksa
med alla andra utfall sdsom rangordning mellan skotselsystem och férdelning av trakter
mellan plantagekategorier. Det 4r mojligt att den naturligt foryngrade bjorkens
produktion i blandbestanden, dven i spannet av de vikter vi testat, dr sa mycket lagre ar
den foradlade granens produktion att det inte paverkar optimeringen och férdelningen av
granplantorna oavsett vilken vikt bjorken har. De vikter vi testade hir var i det Gvre
spannet av vad vi i dagsldget kan bedoma att bjorkens virde relativt granens kommer att
kunna vara (likvardig granen eller mer &n granen via energivirdet) och att testa en hogre
vikt bedomdes darfor inte rimligt. Daremot skulle bjorkens produktion kunna 6ka
avsevart om man tanker sig blandbestand dar bade granen och bjorken ar planterad och
foradlad men en sddan analys var utanfér ramarna for detta projekt.

Slutsatser

I blandbestand med olika foryngrings- och skdtselsystem varierade volymproduktionen
for gran och bjork med savil analystraktens stdndortsfaktorer som granplantornas
foradlingsniva. Resultaten fran dessa bestdndsvisa analyser har anvints for att utveckla
en blandskogsfunktionalitet i Plantval optimal. Denna funktionalitet har anvéants for att
utvidrdera hur man kan kombinera granplantor av olika foradlingsgrad med naturligt
foryngrad bjork for att maximera arlig medeltillvaxt 6ver hela Stora Ensos innehav av
planerade foryngringstrakter for gran.

Inget skotsel- eller foryngringssystem vars mal dr nagon form av blandskogsbestand av
gran och bjork genom att plantera farre granplantor per trakt tillsammans med naturligt
foryngrad bjork nar upp till samma arliga medeltillvaxt 6ver ett helt innehav som
plantering av monokultur av gran. Det gér alltsa inte att fullt ut kompensera for den
minskade volymproduktionen pa enskilda blandskogstrakter med att de hogforadlade
granplantorna kan sattas pa fler trakter. Om man diaremot anvinder de mest
hogforadlade plantorna i rena granbestind pa de hogsta boniteterna samtidigt som man
pa lite lagre boniteter anvinder dem pa sd manga blandskogstrakter som mojligt gér det
att minska reduktionen av arlig medeltillvaxt i skotselsystem med blandbestand jamfort
med monokultur av gran. Storst mojlighet till detta has da det finns en betydande men
langt ifran heltdckande tillgdng pa hogforadlade plantor.
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Framtida arbete

Det hir projektet kan ses som en forstudie for att kunna implementera en
blandskogsmodul i verktyget Plantval optimal och genom studien har ett antal
utmaningar, forbattringar och analysmetoder identifierats for att ett sddant verktyg skulle
kunna realiseras och anviandas pa ett effektivt satt.

Modellerna skulle behéva analyseras om med data som téacker hela landet pa ett
representativt sitt.

Produktionseffekten av féradlade plantor skulle behova forbattras ytterligare i
Heureka.

En ny optimeringsmodell i Plantval optimal som ut6ver nuvarande funktionalitet
aven kan tilldela traktens skotselsystem (blandbestdnd eller monokultur) bor
utvecklas.

Modeller som kan hantera blandbestidnd dar bade gran och bjork ar foradlad och
planterad kan vara intressanta att utveckla givet de stora satsningar som nu gors
pa foradlad bjork.

Nya simuleringar som kan ta hansyn till produktionssidnkande skador och/eller
kalamiteter pa det ena tradslaget (speciellt gran) kan ge en mer nyanserad bild av
blandbestandens prestation.

En ekonomisk optimering &r ett intressant alternativ att undersoka till den
nuvarande biologiska optimeringen.
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