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PlantvalOptimal — Effektivare och
battre anvandning av plantmaterial
for storre skogsinnehav

PlantvalOptimal — Improved and more efficient use and distribution of plant
material for large holdings of forest land
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Abstract

In this project we developed a system to optimise the use and distribution of genetically
improved forest reproductive material (FRM) for large forest owners with many regene-
ration sites and access to several different seed sources. The system is based on the
models behind the current Plantval web tool, which predicts growth and survival for the
most suitable FRMs and rank them according to areal production over a rotation. How-
ever, Plantval in its current form provides FRM recommendations one site at a time and
is not adapted to the requirements of large forest owners and/or plant producers. The
study is based on the Holmen forest company’s regeneration sites in northern and central
Sweden and their available seed orchard crops in 2015. Results show that optimised use
and distribution of available Scots pine plant material more than doubled the increase in
forest production compared to Holmen’s actual regenerations, from 8.5% to almost 19%
compared to unimproved stand seed. This corresponds to the improvement potential in
the planning stage before sowing. Furthermore, re-distributing a given stock of seedlings
to their planting sites by optimisation yielded around one percentage unit increased
production and corresponds to the planning stage after sowing. For Norway spruce,
results revealed both a major shortage of improved plant material and that Holmen’s
available seed orchard crops are currently not entirely adapted to its forest holdings.

The theoretically achievable forest production with unlimited access to all Swedish seed
orchards is 1-2 and 3-4 percentage units higher for Scots pine and Norway spruce respec-
tively, compared to the optimised use and distribution of the seed orchards available to
Holmen. This implies an additional potential increase in forest production by, e.g.,
improved seed production and seed/plant trade between plant producers and forest
companies. In summary, results from this project imply that Holmen and probably
several other large Swedish forest owners could substantially increase forest production
by optimising the use and distribution of their available plant material and that the
PlantvalOptimal system could provide increased efficiency and reduced costs in various
stages of planning.
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Forord

Redan i mitten av 1990-talet utvecklades ett datorprogram, ValSkog, for att prognosti-
cera olika gran- och tallplantmaterials tillvaxt och 6verlevnad i norra Sverige.

2006 gjordes design- och funktionsforbattringar av verktyget och det doptes om till
Plantval. En av nyheterna i Plantval var en interaktiv kartfunktion med mgjligheten att
vilja en planteringslokal direkt i kartan, dir resultatet baserades pa en grov geografisk
upplosning med halva latituder och hojdskillnader med steg om 50 meter. Denna upp-
delning av Sverige majliggjorde ett arbetssitt dar storre markagare relativt enkelt kunde
tilldela storre arealer, och inte bara enskilda planteringstrakter, ratt plantmaterial.

2015 lanserades nya Plantval. En stor forandring var att nya klimatanpassade forflytt-
ningsmodeller for tall utvecklats. Dessa modeller var anpassade for 4x4 kilometers rutor,
vilket gjorde att indelningen av Sverige blev mer hégupplost. En bieffekt var att storre
markagares arbetssitt vid urval och traktvis fordelning av plantmaterial blev mer tids-
kravande.

Under de senaste aren har Skogforsk i samarbete med Holmen identifierat behov och
forbattringspotential for Plantvalsplattformen nér det giller storre skogsinnehav. Det
landade i det har pilotprojektet med utveckling av ett automatiserat arbetssitt for han-
tering av en stor mingd planteringslokaler och en optimering av det tillgingliga plant-
materialet pa dessa lokaler.

Forfattarna vill tacka Daniel Hagglund och Holmen Skog for ett gott samarbete och
indata under projektets gang. Vi tackar ocksa Gustav Friberg for det arbete som utfordes
i projektets inledningsfas samt Sven Tegelmo for programmering och utveckling av Plant-
valsplattformen.

Uppsala oktober 2018

Aron Davidsson, Mats Berlin och Petrus Jonsson
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Sammanfattning

Att vilja ratt skogsodlingsmaterial dr ett av de viktigaste besluten som skogsdgaren fattar
i foryngringsprocessen. Konsekvenserna bestar 6ver en hel omloppstid. Foradlade plantor
som anvands pa ratt planteringslokaler har bade hogre tillvaxt och ar battre anpassade till
ett framtida klimat. N4r den nya generationens froplantager borjar bli alltmer tillgangliga
okar skillnaderna i produktion mellan olika plantmaterial, vilket gor det allt viktigare att
kunna utnyttja potentialen i det allra basta materialet pé ett optimalt sétt. For en mindre
skogsdgare som planterar en eller ett fatal trakter under en siasong fungerar Skogforsks
operativa webbverktyg Plantval utmarkt, da det ger en lista av plantmaterial rangordnad
efter produktion och 6verlevnad pa en given trakt. For en aktor med ett storre skogs-
innehav, dar ett betydande antal trakter ska foryngras varje ar, ar daremot Plantvals
funktionalitet mindre vil limpad. En sddan aktor behéver kunna hantera ett stort antal
planteringstrakter pa ett enkelt séitt och dven kunna fordela det tillgingliga skogsodlings-
materialet 6ver planteringstrakterna pa basta mojliga sitt.

Syftet med detta projekt ar att studera mojligheterna och analysera potentialen av att
utveckla ett mer automatiserat arbetssétt for att forbattra och effektivisera anvindningen
av gran- och tallplantmaterial 6ver storre innehav. I detta ingar utveckling av bade ett
verktyg for att hantera ett stort antal planteringstrakter och en modell f6r att kunna opti-
mera anvandning av plantmaterial med begréansad tillgang. Tillsammans utgor dessa bada
delar en plattform som vi bendmnt “PlantvalOptimal”. Vi har ocksa utvirderat hur stor
potential anvindningen av "PlantvalOptimal” har for att 6ka den skogliga produktionen
over ett storre innehav genom béttre utnyttjade av tillgangliga plantmaterial.

Projektet har gjorts i samarbete med Holmen Skog med analyser baserade pé information
om bolagets planteringstrakter for tall och gran och tillgéangliga plantmaterial for 2015.
Totalt anvindes upp till 1600 trakter i analyserna, ungefar jamnt fordelade mellan gran
och tall, samt information om fr6-/plantantal for tillgdngliga froplantager. Genom att
jamfora olika forutsattningar i tillgdng pé plantmaterial, fran vad som faktiskt planterats
till obegransad tillgédng, har vi gjort en bred analys av forbattringspotentialen av att opti-
mera anviandningen av plantmaterial.



De viktigaste resultaten for tall:

» Vid optimal anviandning av det bista plantmaterialet Holmen hade att
tillga 2015 ligger produktionsokningen pa 17,5—18,9 procent jamfort med
oforadlat bestandsfro.

» Det optimerade resultatet dr en dryg fordubbling av den produktionsékning
Holmen uppnadde med sin faktiska plantering 2015, som landade pa 8,5
procent jamfort med oforadlat bestandsfro.

« Den teoretiskt méjliga produktionsnivan med obegriansad tillgéng till alla
svenska froplantager ligger 1—2 procentenheter hogre dn det optimerade
resultatet och antyder en ytterligare vinstpotential genom till exempel for-
bittrad froproduktion och byteshandel mellan plantproducenter/bolag.

« En ren omplacering av redan uppsédda plantor genom optimerad
anpassning till planteringslokalerna gav 1 procentenhet hogre produktion
an Holmens faktiska plantering 2015.

» De nya TreO-plantagerna dominerar den optimerade anviandningen och
lyfter den generella produktionsnivin i Holmens innehav.

For gran kunde vi bara hirleda ett kant plantageursprung till ca 21 procent av trakterna
och darmed f6ll en stor del av de jamforande analyserna bort. De viktigaste resultaten for
gran ar:

« Det réder brist pa foradlat plantmaterial av gran, dar 44 procent eller
4,8 miljoner plantor inte kunde tillgodoses med Holmens tillgéngliga fro-
plantager vid optimering.

« Holmens plantageinnehav ar i dagslaget inte helt anpassat for kirnomradet,
dar vissa plantager inte blir fullt utnyttjade vid optimering, trots plantbrist.

« Om lampligt proveniensmaterial eller utlindska froplantager anvinds for att
tdcka upp frobristen kan en optimal anviandning av det bista plantmaterialet
(som Holmen hade att tillgé 2015) ge en produktionsokning pa 9—10 procent
jamfort med oféradlat bestandsfro.

» Den teoretiskt mojliga produktionsnivan med obegriansad tillgang till alla
svenska froplantager ligger 3—4 procentenheter hogre dn det optimerade
resultatet och antyder en ytterligare vinstpotential genom till exempel
forbattrad froproduktion och byteshandel mellan plantproducenter/bolag
som &r hogre dn motsvarande for tall.

Sammanfattningsvis visar resultaten att Holmen och féormodligen flera av Sveriges

storre skogsdgare kan forbattra skogsproduktionen betydligt Gver sitt innehav genom

att optimera anvandningen av tillgangligt skogsodlingsmaterial. Studien visar ocksa att
PlantvalOptimal skulle kunna anvindas som plattform for handel och byte av foradlat
fromaterial mellan olika skogliga aktorer och ddrmed minska aktorsvisa suboptimeringar.
Vidare bedomer vi att systemet PlantvalOptimal kan ersidtta manuell hantering med ett
mer automatiserat arbetssitt for aktorer med stora skogsinnehav och/eller plantproduk-
tion, vilket skulle medfora hogre effektivitet och minskade kostnader i planeringsarbetet.
Slutligen kan systemet PlantvalOptimal vidareutvecklas for bade operativa beslutsstod
och forskningsprojekt.



Summary

The selection of plant material is one of a forest owner’s most important decisions in

the forest regeneration phase, with consequences over an entire rotation. When used at
suitable sites, genetically improved seedlings combine higher rates of growth and better
adaptive properties for a future climate. As the next generation of seed orchards gradu-
ally becomes available, the variation in genetic gain of orchards increases, and it becomes
increasingly important to utilise the best genetic material in an optimal way.

For a small forest owner with only one or a few regeneration sites each year, the current
web tool Plantval provided by Skogforsk is very useful, as it provides a list of plant mate-
rial ranked according to their predicted production and survival at an arbitrarily selected
site. The large forest owner with many regeneration sites each year needs to efficiently
obtain and distribute available plant material in the best possible way, but the current
Plantval functionality is not developed for this.

The aim of this project was to investigate and analyse the potential in developing a more
automated way of working, and to improve and streamline the use and distribution of
Norway spruce and Scots pine plant material for large forest holdings. This includes
developing both a tool to manage a large number of regeneration sites and a model to
optimise the use and distribution of the available plant material. Combined, the tool
and the model constitute a platform we call ‘PlantvalOptimal’. We have also analysed
the potential for increasing forest production on a larger forest holding by using
PlantvalOptimal to optimise the distribution of available plant material.

The project was run in collaboration with the Holmen forest company, using their 2015
regeneration sites of Norway spruce and Scots pine. Up to 1600 regeneration sites were
used, approximately evenly distributed between Norway spruce and Scots pine, with
information about available seed/plants for each available seed orchard. By performing

a number of comparisons with different conditions in availability of plant material, from
what was actually planted to unlimited availability, we obtained a broad representation of
the improvement potential from optimising the use and distribution of plant material.



Key results for Scots pine can be summarised as follows:

Optimising the use of the best plant material available to Holmen in 2015 increa-
sed forest production by 17.5-18.9% compared to using unimproved stand seed.

The optimised use and distribution of plant material yielded a forest production
increase more than twice the 8.5% Holmen achieved with their actual regene-
rations in 2015, compared to unimproved stand seed.

The theoretically achievable forest production with unlimited access to all Swedish
seed orchards was 1-2 percentage units higher compared to the optimised use and
distribution of the seed orchards available to Holmen. This implies an additional
potential increase in forest production by, e.g., improving seed production and
seed/plant trade between plant producers and forest companies.

Redistributing a given stock of seedlings by optimising their performance at the
regeneration sites yielded an additional gain in forest production of 1 percentage
unit compared to Holmen’s actual regenerations in 2015.

The new TreO (1.5 generation) seed orchards completely dominate the optimised
use and distribution, and boost the general forest production of Holmen’s forest
land.

For Norway spruce, a known Swedish seed orchard could only be assigned to around 21%
of the regeneration sites, so multiple comparative analyses were not possible. The key
results for Norway spruce were as follows:

There is a major shortage of improved plant material, where 44% or 4.8 million
seedlings could not be supplied by the seed orchard crops available to Holmen
when optimising.

Holmen’s available seed orchard crops are currently not entirely adapted to its
forest land holdings, and some seed orchards are not fully utilised in the optimi-
sation despite plant material shortage.

If suitable provenances and/or foreign seed orchards are used to meet the
shortage, forest production could be increased by 9-10% compared to unimproved
stand seed, by optimising the use of the best plant material available to Holmen

in 2015.

The theoretically achievable forest production with unlimited access to all Swedish
seed orchards is 3-4 percentage units higher compared to the optimised use and
distribution of the seed orchards available to Holmen. This implies an additional
potential increase in forest production by, e.g., improving seed production and
seed/plant trade between plant producers and forest companies. This increase is
larger than that for Scots pine.

Results from this project imply that Holmen and probably several other large Swedish
forest owners could substantially increase forest production by optimising the use and
distribution of their available plant material. Results also suggest that PlantvalOptimal
could be used as a platform for trade and exchange of improved seed between forest
companies and lead to an overall gain in forest production. We believe that the Plant-
valOptimal system could replace manual labour with an automated way of working,
increasing efficiency and reducing costs in various stages of planning. Finally, the
PlantvalOptimal system can be further developed for use in both operational decision
support and research projects.



Inledning
BAKGRUND

Plantval ar ett verktyg som ger rekommendationer om plantmaterial for de vanligaste
tradslagen pa en valfri planteringstrakt i Sverige. Verktyget har utvecklats av Skogforsk
under manga ar och fungerar idag som en publik webbtjanst. Dar kan foretag och privat-
personer via en interaktiv karta eller angivelse av koordinater hitta information om vilket
plantmaterial som lampar sig bast for att anvinda pa den angivna platsen. Verktyget ar
en viktig kommunikationskanal for foradlingsprogrammet pa Skogforsk, som ser till att
information och kunskap om skogstriadsforadling och val av plantmaterial kan né ut till
det svenska skogsbruket.

Plantvals nuvarande webbtjanst ger i dagsldget endast rekommendationer for en plan-
teringstrakt i taget. Detta lampar sig val for privatskogsbruket, dar maximalt ett fatal
omraden planteras per ar och ofta med flera drs mellanrum. For skogsidgare och foretag
med storre markinnehav och méanga trakter som planteras arligen dr daremot Plantval,
som det ar utformat idag, inte ett optimalt verktyg. Dessa aktorer har behov av att

kunna hantera stora mangder planteringstrakter pa ett enkelt sitt, vilket dr bade tids-
och resurskravande i Plantval. De behover ocksa kunna fordela tillgangliga skogsodlings-
material 6ver planteringstrakterna pa basta mojliga satt— en funktionalitet som i
dagsléget inte finns i Plantval.

Skogforsk vill med detta projekt studera majligheterna och analysera potentialen av
att utveckla ett mer automatiserat arbetssatt for att forbattra och effektivisera anvand-
ningen av plantmaterial 6ver storre innehav. I projektet ingér att utveckla bade verktyg
och modeller.

Projektet har gjorts i samarbete med Holmen Skog och inkluderar analyser baserade
pé information om Holmens planteringstrakter for tall och gran och tillgingliga plant-
material for 2015.

SYFTE OCH MAL

Det forsta syftet med projektet var att utveckla ett mer automatiserat arbetssitt, sa att
storre markagare effektivt kan vélja ratt plantmaterial med begriansad tillgang for ett
storre antal planteringstrakter. I detta ingar:

« Utveckling av ett verktyg for att extrahera och hantera anvindningsrekom-
mendationer fran Plantval-systemet for ett stort antal planteringstrakter
(prototypverktyget “PlantvalAutomat” 2.0).

« Utveckling av en modell for att kunna optimera anviandning av tillgdngligt
plantmaterial med begridnsad tillgang.

Tillsammans utgor dessa en plattform som vi bendmnt "PlantvalOptimal”.

Det andra syftet var att utviardera hur stor potential anvindningen av "PlantvalOptimal”
har for att 6ka den skogliga produktionen Gver ett storre innehav genom battre utnyttjade
av tillgidngliga plantmaterial. For att fa en bredare bild av forbattringspotentialen har ett
antal olika analyser gjorts.

Studien gors endast for gran och tall.



Material och metod
INDATA OCH STUDIEOMRADE

Utbredningsomradet i detta projekt 4r Holmens markinnehav. Det striacker sig fran
nordostra Sméland, vaster om Viastervik och upp till norra Vasterbotten. Holmens inne-
hav karaktiriseras av tre storre omraden, dir ett finns runt Norrkoping i Ostergstland,
det andra viaster om Iggesund i Halsingland upp mot fjillen och det tredje vaster om i
Umed i Viisterbotten och norra Angermanland. I kartan (Figur 1) nedan illustreras de
trakter som planterades 2015.

&
o .* Planterad trakt
13

°
%

Figur 1. Holmens planterade trakter 2015.

Figure 1. Regeneration sites 2015 for the Holmen company.
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Indata som anvéndes i denna studie levererades av Holmen skog och bestod av infor-
mation frén planteringssisongen 2015. For att kunna utfora de nodvéndiga analyserna i
studien kravdes viss grundlaggande information om varje planterad trakt. Den nédvandi-
ga traktinformationen var:

« Triadslag (Bonitetsvisande)
o Standortsindex (SI)

« Koordinater

o Altitud

» Bonitet

o Areal

« Plantantal per hektar

« Faktiskt planterat material (For jamforelsestudien)

Totalt ingick data fran 1656 trakter, varav 819 var grantrakter och 837 var talltrakter
enligt SI-tradslag. Ett problem var att informationen om faktiskt planterat material var
bristfillig. Vi kunde till exempel endast sakert hirleda cirka 61 procent av talltrakterna
och 21 procent av grantrakterna till kint plantmaterial. Inte heller fanns information om
sarplock med. Detta har medfort att analysen fatt delas upp i tva olika delar som beskrivs
narmare langre fram.

Forutom data om trakterna behdvdes information om tillgangliga plantmaterial, vilket
vi valt att kalla plantbank. Fran Holmen erholls en sddan plantbank som bestod av arlig
planttillgédng for olika plantmaterial (baserat pa en genomsnittlig froproduktion per ar
per plantage). Nedan listas plantbanker for gran (Tabell 1) och tall (Tabell 2).

Tabell 1. Plantbank med tillganglig mdngd plantor per plantmaterial
for gran.

Table 1. Seedling bank with the amount of available seedlings per
seed source for Norway spruce.

Plantagenamn Rikslangdsnummer  Tillgang (pl-ar-1)
Domsjdanget FP-130 3200 000
Gringelstad FP-507 0
Multra FP-517 0
Palberget FP-511 80 000
Galltofta-2 FP-503 1400 000
Jung FP-26 1300 000
Bredinge FP-501 300 000
Hosaby FP-509 400 000
Lilla Istad FP-502 320 000
Saleby FP-66 1100 000
Totalt 8100 000

11



Tabell 2. Plantbank med tillgdnglig mangd plantor per plantmaterial for tall.

Table 2. Seedling bank with the amount of available seedlings per seed
source for Scots pine.

Plantagenamn Rikslangdsnummer Tillgang (pl-ar-1)
Alvik T1 FP-626 3500 000
Alvik T2 FP-627 2700 000
Dal FP-625 3300 000
Domsjoanget B-fraktion FP-411B 8300 000
Domsjoanget A-fraktion FP-411A 1300 000
Domsjoanget B-fraktion FP-412B 8 400 000
Domsjoanget A-fraktion FP-412A 800 000
Gnarp B-fraktion FP-620B 1800 000
Gnarp A-fraktion FP-620A 600 000
Gotthardsberg B-fraktion FP-606B 7 300 000
Gotthardsberg A-fraktion FP-606A 500 000
Lilla Istad B-fraktion FP-604B 900 000
Lilla Istad A-fraktion FP-604A 400 000
Moliden FP-609 280 000
Palberget T5 FP-622 4 800 000
Palberget T6 FP-623 29500 000
Slattholmen FP-619 4700 000
Sollerén FP-616 200 000
TreO Njuparna FP-633 580 000
TreO Sonnersta FP-631 5800 000
Vage B-fraktion FP-125B 4100 000
Vage A-fraktion FP-125A 600 000
Vasterhus FP-621 1 800 000
Orberga FP-612 1200 000
Totalt 66 760 000

VERKTYG OCH MODELLER

Plantval

Plantval ger huvudsakligen anvindningsrekommendationer for tall, gran, vartbjork och
contortatall. D4 vi endast ska analysera gran och tall i denna studie gér vi bara igenom
funktionaliteten for dessa tradslag.

Plantval bestar av dels en modellplattform och dels en webbtjénst. Modellplattformen
berdknar ett samlat produktionsindex som prognosticerar arealproduktion 6ver en
omloppstid for en given planteringstrakt. For tall r produktionsindexet en funktion av
tillvaxt och 6verlevnad som skattas genom forflyttningsfunktioner (Berlin m.fl., 2016). For
gran ingdr bara tillvaxtpotential (Berlin m.fl., 2014). Forflyttningsfunktionerna ar base-
rade pa geografiska data och klimatdata dar de senare forekommer i ett rutnat (grid) med
rumslig upplosning pa 4x4 km (Barring m.fl., 2016). Forflyttningsfunktionerna ar dairmed
klimatanpassade i den meningen att de kan prediktera prestation i ett framtida klimat
(inom rimliga granser). For att forflyttningsfunktionerna och produktionsindexen ska
vara giltiga for froplantager ar dven information om plantagerna (till exempel inkorsning,
genetisk vinstniva, berdknat ursprung) inkluderat i modellplattformen.
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Plantvals webbtjanst finns publik pa Skogforsks webbplats, dir man via en interaktiv
karta eller angivelse av koordinater kan hitta information om vilket plantmaterial som
lampar sig bast att anvinda pa den angivna planteringstrakten. Den information som
erhélles ar produktionsindex, 6verlevnad och tillvaxtpotential for ett antal alternativa
plantmaterial, rangordnade enligt produktionsindexet. Produktionsindexet anges i rela-
tivtal jamfort med lokalt, oféradlat bestandsmaterial uttryckt i procent. Till exempel
betyder indexet 120 en forvantad 6kning av arealproduktion med 20 procent jamfort
med lokalt bestandsmaterial.

Den nuvarande webbtjansten kan enbart leverera information om en planteringstrakt i
taget (Figur 2) och ar inte anpassad for anvandning pa storre innehav. Modellplattformen
ar dock flexibel och kan hantera valfritt antal trakter om den anropas av ett annat verktyg.

Valj planteringslokal

Klick pa kartan eller ange latitud och longitud

r
Karta Satellit .

Morska havet

Finland .~
Dstersjon E’fh"d +
Mordtsjon ‘ I“m-" Moskva i
Go g’e Danmak Kartdota £2118 Soogie, INEG, ORIONME | 200 kn e | Anvindasvillkor
Latitud Longitud
@ | 5028 N @ | wome e
Rekommendationsférutsattningar
Hajd Gver havet ® 3z30m
Temperatursumma (@ 854 dygnsgrader
Klimatscenario @ | 25CI(SRES-21B) v
Lokalklimatisk justering ® | Medel v
Plantager
MO Nemn @ W@ MO O O (L | @
Lakalt ursprung 100 706 100 &5
EP.g2s | DalTa ns 68,6 121,4 40 645
FP-a25A 4 739 n3,2 40 652
FP-&19 n2 736 ma4 40 5.4
FP-623 n2 778 107.4 a0 658
FP-&32 m 653 naz 82 64.3
FP-&22 m S04 |i049 |40 63 Figur 2. Plantval visar rekommendationer
EDGiei | diarila i T BEE |uE o av plantmaterial for en enskild trakt i
FP-60g m 78 1061 40 561 taget-
FPa Skaholma 1o 784 1057 40 562 Figure 2. Plantval provides deployment

. recommendations of regeneration
Visa alla plantager + A ) .
material one site at a time.
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PlantvalAutomat

PlantvalAutomat ar ett verktyg som anropar modellplattformen for Plantval och kan
hantera ett innehav istillet for enstaka trakter. I den forsta versionen av PlantvalAutomat
(version 1.0) kunde anvidndaren fa rekommendationer pa plantmaterial for flera trakter.
For att erhdlla rekommendationer matade anviandaren in koordinater och altitudviarden
per trakt, valde tridslag (tall eller gran) och angav hur ménga forslag per trakt som skulle
returneras. Resultatet var en rankinglista med index for plantmaterial per trakt (Figur 3)

I detta projekt var malet att lyfta funktionaliteten i PlantvalAutomat till version 2.0
genom att mojliggora for begransningar i urval av plantager, exempelvis foretagsspecifika.
Genom att mata in de plantager som Holmen har tillgéng till begransas resultatet fran
Plantval till dessa plantager. I den nya versionen finns nu dven mojlighet att vélja lokal-
klimatiska forhallanden inom varje grid for tall. For varje grid gar det att vilja fem olika
lokalklimatiska forhallanden — fran mycket milt till mycket kiarvt. Denna funktionalitet
anviandes inte i denna studie, utan alla trakter anségs ha genomsnittliga lokalklimatiska
forhallanden.

# Plantval automat 2.0 - o x
Indata Utdata
D Lattud Longtud Hoid ) N Namn Index Tivax Ovetevnad Boniet Hoh S| Treddan
» 5988 17541 04 Berskna » FP628 | Driganas (expermentiroplantage) | 115.6700360428. 1osizna. [z (wa [T
Lokl 2 62359 19292 3 O ey Lokal 1 FP-89 | Uggom 112.1091317150. 1065798324, [28  [367.. |Tal
Lok 3 6175 15952 16 Lokal 1 FP-606A | Gotthardsberg T13:2 s 1268070702..[28 387, [Tal
Gran Tal Lokal 1 508 | Amnas 116,3972963038. Gran
Lokal 1 504 | Abunna 1141142862174 Gran
e Lokal 1 a4 |on 1107944250321 Gran
ochtadsag (0=> Alz) Lokal 2 FP621 | Vasterhus T10 19.5184417160...|127,41379924689 | 74.98470516291... | 7811705185...[ 213 |307.. | Tal
) Lokal 2 FP630 | Sundaval Bt 18.8041648495... | 122,3050387774... | 79.89606E7B1SE...|7.499714643.. 213 | 302.. | Tal
Lokal 2 FP625 | Dal T8 1827902716787 | 119.0509151713... |83.28318539612...|7,298979021...[ 213 |298... | Tal
Lokal 2 57 MuraG3 110,86662¢5616. Gran
Lokal 2 51| Paberget 1104999521283, Gran
Lokal 2 % |dng 1034613373140, Gran
Lokal 3 FP628 | Drogsnas (expermentioplantage) | 121,1623465977... | 130,0272685336... | 76,1098171937... | 9,006811580... 237 | 329.. | Tal
Endast INTERN Lokal 3 FP633 | Tre0 T13 Niopama 1147969975915... | 117,1349738936... |85 1379910, [257 (313 [Tal
anvanding Skogforsk! Loka 3 FPS10A Hade TIE2 1133790226135, 1225246701227, | 7583762144881, |8.467116R19.. 237 |20, |Tal
< >
Anvande endast fjande Granplartager

Figur 3. PlantvalAutomat 2.0 visar forslag pa plantmaterial for tre trakter.

Figure 3. PlantvalAutomat 2.0 showing deployment recommendations of regeneration material for three
sites.
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Optimeringsmodell

I vér optimering maximerade vi den &rliga medeltillvixten pé hela innehavet givet en viss
plantbank. Optimeringen begrinsades av planttillgdng och att endast ett plantmaterial fick
planteras per trakt.

Optimeringsproblemet tillhor typen tillordningsproblem. X antal fron ska tillordnas sa att
efterfragan, D, pa trakten, j, tillgodoses, samtidigt som den totala tillgdngen, S, av specifik
frosort, i, inte 6verskrids. Optimeringsproblemet modellerades i AMPL och 16stes med
CPLEX 12.2.0.0.

Xjj = antal fron av sort,i,som skickas till trakt, j.
P; = antal plantor per hektar enligt foretagets beskrivning.
S; = Totalt tillgdngligt antal av frésort, 1.

Dj = Efterfragan av frén pa trakt, j.

Bj = bonitet (m3sk/ha) pé trakt, j.
I = Produktionsindex av frosort i pd trakt, j.
Cij=Bj- Ij Arlig volymtillvdixt av frésort, i, pd trakt, j, per hektar.

Y;j =1o0m fro i anvdnds pd trakt j, 0 annars.

n

m
) 1

i=1j=1
da
n
j=1
m
ZXUZ D]', V] EmM (2)
i=1
m
zyij51, VjEm (3)
i=1
X; < S;Yy, Vij € mn (4)
X; 20Y,;>0

PlantvalOptimal

PlantvalOptimal ar arbetsplattformen som bestir av Plantvals modellplattform,
PlantvalAutomat och optimeringsmodellen. Ett innehav av planteringstrakter samt
tillgdngliga froplantager anvinds som indata till PlantvalAutomat, vilket i sin tur anropar
Plantvals modellplattform och erhaller prestationen/index for just dessa plantager pa
samtliga trakter. Direfter matas dessa data tillsammans med tillgingliga fromangder per
plantage in i optimeringsmodellen. Slutresultatet innehaller ett foreslaget plantmaterial
per trakt som ger hogsta mojliga arliga medeltillvaxt 6ver hela innehavet.
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ANALYS AV FORBATTRINGSPOTENTIAL

Ett av malen med projektet var att pdvisa forbattringspotentialen genom optimerad
anvandning av tillgangligt plantmaterial. Som tidigare ndamnts saknades indata om
faktiskt planterat material pd manga av trakterna och sarplock for tallplantager var heller
inte inkluderat. Dessutom inneholl den angivna plantbanken for tall fler hogforadlade
plantager dn vad som faktiskt planterats, medan det for gran inte fanns tillrackligt ménga
plantor for att ticka behovet. Med anledning av detta har vi bedomt att méattet pa forbatt-
ringspotentialen maste bedomas utifran ett antal olika situationer. Darfor har vi delat
upp analyserna som utforts med systemet PlantvalOptimal i tva olika delar. Den ena ar
vad vi valt att kalla "optimering” och den andra ett antal analyser som vi valt att bendmna
“jamforelse”.

Optimering (tall och gran)

I optimering har vi for tall och gran anvént alla tillgdngliga trakter och optimerat anvand-
ningen av Holmens hela plantbank (fri). Detta ger den totala potentiella produktions-
Okningen, som &r en kombination av den inneboende genetiska vinstnivan i plantagerna
och deras optimerade rumsliga férdelning 6ver trakterna (genetik + forflyttningseffekt

+ optimering). Det motsvarar att man redan i avverkningsplaneringen optimerat upp-
sddden efter presumtiva planteringstrakter.

I analysen anvinde vi de trakter i Holmens innehav som planterades 2015. Efter att ha
delat upp trakterna tradslagsvis baserat pa angivet SI fick vi 837 trakter med tall och 819
trakter med gran. Utbredningen for dessa trakter visas i

figur 4 nedan. For varje trakt fanns ocksa en angiven

planteringsareal och bonitet samt ett reckommenderat Rt
antal plantor som ska planteras (baserat pa bonitet). e AR £~
Frén denna information beriknade vi plantbehovet - "*::. ." 5.
per trakt. », ; L S N Iy

® *®
s &
S
o
4
Figur 4. Holmens trakter enligt SI-tridslag som . SN Planterad trakt
anvandes i optimeringsdelen. “ ° Gran
e Tall
Figure 4. Regeneration sites with Norway spruce . :
("Gran") and Scots pine ("Tall") according to tree ¢
species specific site index for the Holmen company. ®
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Fran Holmen hade vi ocksa fétt plantbanker for tall och gran (Tabell 1 och 2), som inne-
héller information om vilka plantager som finns tillgdngliga och hur mycket plantor
(egentligen fr6, men for studiens syfte antar vi att fro=plantor) som finns for varje
plantage.

I plantbanken for tall ingér plantager som ar sarplockade, varvid fraktionerna A och B

for samma plantage sérskiljs i analysen. For gran var tillgdngen pa plantor for 1agt for

att mota efterfragan och vi saknade ungefar 3,89 miljoner plantor eller 35,5 procent av
den totala mangden plantor tillgdngliga for grantrakterna. For att hantera detta komplet-
terade vi plantbanken med en tillaggsplantage med 6 miljoner plantor. I optimeringen
asattes denna tilldggsplantage en niva motsvarande lokalt oforddlat bestdndsfrd. Eftersom
det faktiskt anvinda materialet kan ha varit en blandning av lokalt bestandsfro, forflyttat
bestandsfro (med provenienseffekt) och utlandska froplantager gjordes darfor en kanslig-
hetsanalys med tre nivaer, dar tillaggsplantagens plantor fick vinsten o procent (motsvar-
ande oforadlat bestandsfro), 5 procent (motsvarande bruksprovenienser) och 10 procent
(motsvarande utlandska froplantager)

Vi jamfor resultatet frén optimeringen (fri) for bada tradslag med en hypotetisk situation
da basta mojliga froplantage (Plantvals forstaval) alltid finns tillgdnglig (total). Skillnaden
mellan "fri” och “total” ger en indikation pa vilken ytterligare potential som finns av att
t.ex. 6ka frotillgang pa de basta plantagerna och/eller att byta/handla fr6 med andra
storre bolag.

Tabell 3 visar en schematisk matris 6ver de olika analyser som utforts for tall.

Table 3 Overview of the different analyses performed on Scots pine.

Typ av optimering Antal plantager Frotillgang
Fri k 66 760 000
Total! N 0

Antal trakter 837

Areal 4540

Linger optimering utférd — Plantvals forstaval anviands.

Tabell 4 visar en schematisk matris 6ver de olika analyser som utforts for gran.

Table 4 Overview of the different analyses performed on Norway spruce.

Typ av optimering Antal plantager Frotillgang
Frit k 14 100 0002
Total3 N 0

Antal trakter 819

Areal 5362

1Tre olika genetiska nivaer har &satts de utlokaliserade tilldggsplantagerna: 0 %,
5 % och 10 %.

28 100 000 i Holmens plantbank, 6 000 000 plantor fran "Tillaggsplantage”.

3|ngen optimering utférd — Plantvals férstaval anvands.
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Jamforelse (tall)

Syftet med denna analys var att skatta hur stora vinster i arlig genomsnittlig volym-
produktion som kan erhéllas genom att anvdnda PlantvalOptimal for tall jaimfort med
ett faktiskt planteringsutfall (dar ingen formell optimering utforts). For att gora detta
gick vi igenom Holmens trakter for 2015 och sparade endast trakter dar vi helt sdkert
kunde identifiera vilken froplantage som blev planterad och att plantagen ocksa fanns i
Holmens plantbank (ett litet antal trakter som var planterade med dldre EttO-plantager
foll bort av det skilet). D& uppticktes att det angivna SI inte alltid 6verensstimde med
faktiskt planterat tradslag och ibland kunde det vara flera olika tradslag pa en och samma
trakt. Vi asatte darfor tradslag baserat pa det dominerade tradslaget (alltsa det tradslag
som hade flest plantor pa trakten). I de fall dd& Holmens angivna SI inte 6verensstimde
med dominerande tradslag raknades SI och bonitet om till det andra tradslaget. Mer
ingdende beskrivning om omrékningen aterfinns i bilaga 1.

Nir vi hade tagit bort de trakter dar planterat material inte gick att identifiera aterstod
504 trakter (Figur 6) dir vi hade kiind froplantage planterad av tall'. Det motsvarar 61,8
procent av antalet trakter totalt. Jiamfort med optimeringsdelen av analysen finns inga
trakter frdn Holmens sydligare regioner med (Figur 5). Den hir analysen genomfordes
endast for tall eftersom det bara var dryga 20 procent av grantrakterna dar vi sakert
kunnat identifiera vilket froplantagematerial som planterats dar.
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. iy . S
ot 2. Wyl b
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cl &£ o4 -

4 ° & 3 i .
»n '{'J‘c -4 ’,
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L L]
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o Talltrakter i optimering o Talltrakter i jamforelse
%
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Figur 5. Trakter av tall som anvédndes i optimering. Figur 6. Trakter av tall som anvandes i jamforelsen.
Figure 5. Regeneration sites for Scots pine used in Figure 6. Regeneration sites for Scots pine used in the
the optimisation. comparison.

17v4 trakter med identifierad froplantage erhéll ingen rekommendation/index fran Plantval dd den ansags
ligga utanfor lampligt anvandningsomrade. Dessa asattes indexvarde 100.
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Ytterligare en problematik var att Holmen endast angivit ett generellt plantage-id eller
namn for de plantager dir sarplock utforts. Eftersom vi inte kan avgora vilka trakter som
planterats med sarplockat material (fraktion A) eller fraktion B har vi antagit att alla
trakter planterats med hela froplantagen (alltsé en skord fran hela plantagen utan sér-
plock). Vi bedomer att denna forenkling 4r den mest rimliga, eftersom vi forutsatter att
de angivna trakterna kommer att ha varit planterade med bada fraktionerna (B-frak-
tionen har anvints nar siarplocket tagit slut). Sannolikt kommer produktionsvinsterna
att underskattas nagot, men eftersom forutsattningarna blir lika i alla jamforelser s& bor
det bara bli marginella skillnader jamfort med om vi hade haft korrekt information om
sarplock.

Ovan beskrivna data for de 504 talltrakterna utgor i var studie det som faktiskt plante-
rades av Holmen 2015 och kommer att jamforas med tre olika fall som beskrivs i detalj
nedan. Referensen dr vad som faktiskt planterats 2015, vilket endast dr en delmangd av
Holmens plantbank (f av k plantager). Det forsta fallet ar ett forsok att renodla effekten av
optimering och ren omflyttning av det faktiskt planterade materialet (1ast) och motsvarar
en situation dar ett plantmaterial har satts upp men dar forutsiattningarna (planterings-
bara trakter) kan ha férdndrats. De andra tva fallen motsvarar de analyser som gjordes

i ”optimering” dar det ena dr att optimera anvindningen av de endast de plantager som
faktiskt planterats, men med érlig genomsnittlig frotillgang istillet for faktiskt planterad
froméngd (fri). Det andra ar den hypotetiska situation da basta majliga froplantage
(Plantvals forstaval) alltid finns tillgdnglig (total).

Faktiskt planterat
Genom att summera antalet planterade plantor f6r var och en av de angivna (och identi-
fierade) froplantagerna har vi raknat fram en “faktisk plantbank”.

Tabell 5: Faktisk plantbank. De f plantager som faktiskt anvandes Plantage Planttiligang
for plantering 2015 och for varje plantage (i) finns en planttiligdng ,
) Pli my
(m;) angiven.
P]i my

Table 5: Actual seedling bank. The f seed orchards actually used for
regeneration 2015 and for each orchard (i) the number of available
seedlings (m;) is given. Pl my

I denna plantbank har alla plantager som egentligen &r sdrplockade antagits komma fran
hela plantagen utan sarplock.

”Last” optimering

Syftet med denna jamforelse ar att i mojligaste man finga effekten av en ren omflyttning
av det material som planterades 2015 genom att optimera den arliga genomsnittliga pro-
duktionen. Men for att optimeringsprocessen ska kunna tilldela endast en fréplantage per
trakt (eftersom trakterna ar av varierande storlek) behovs ett litet spelrum med antalet till
gingliga plantor per plantage. Darmed har varje planttillgdng multiplicerats med en “fri-
hetsfaktor”, c. For att uppna syftet med jimforelsen ska dock denna frihetsfaktor vara sa
liten som majligt. En faktor pa 1 procent gav en l6sbar optimering och darmed har vi satt
¢ =1.01.
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Alltsa har vi i denna analys exakt samma plantager som i *faktisk” plantbank men med
1 procent fler tillgdngliga plantor per plantage.

Tabell 6: ”Last” plantbank. De f plantager som faktiskt anvandes Plantage Planttillgang
for plantering 2015. For varje plantage (i) finns en planttillgang (m;) .

s . . P11 mq=c
multiplicerat med en liten frihetsfaktor (c).

Plé m;=c

Table 6: Fixed seedling bank. The f seed orchards actually used for .
regeneration 2015. For each orchard (i) the number of available -
seedlings (m;) is multiplied by a factor (c). PIy me=cC

”Fri” optimering
I denna jamforelse utgér vi frén att vi har tillgang till samma plantager som i "faktisk”
plantbank, men vi ger optimeringen storre frihetsgrader genom att anta att vi har till-
gang till fler plantor per plantage. Av de f plantager vi anvént i jimforelsestudien har vi
plockat ut antalet plantor per plantage frdn Holmens plantbank (Tabell 2). Observera att
sarplocken fran Holmens plantbank slagits ihop till en hel plantage for att motsvara jaim-
forelsedata. Vi bedomde ocksé att det totala plantantalet frdn Holmens plantbank skulle
fa ett orimligt stort genomslag i optimeringen, eftersom det var avsett for alla 816 tall-
trakter och vi bara kunde nyttja 504. Vi skapade darfor en skalningsfaktor g enligt

= Njmf

Ntot

dar Nj,, ar det totala antalet plantor planterade p& de 504 trakterna i jamforelsestudien
och N, ar det totala antalet plantor planterade pa alla 816 talltrakter. Skalningsfaktorn
kommer da att minska planttillgdngen proportionellt lika mycket for varje plantage for att
justera for det minskade antal trakter vi har for jamforelsen.

Tabell 7: ”Fri” plantbank. De f plantager som faktiskt anvandes for Plantage Planttillgdng
plantering 2015. For varje plantage (i) finns en planttillgang (n;)

multiplicerat med skalfaktorn (q). PI1 N1=q
. Pl njeq

Table 7: Free seedling bank. The f seed orchards actually used for

regeneration 2015. For each orchard (i) the number of available :

seedlings (nj) is multiplied by a factor (q). PI; ng =q

Total tillgang

P4 samma sétt som i optimeringsdelen av analysen gjordes ocksa en berdkning av
produktionsvinsten vid ett hypotetiskt optimum, dar Plantvals forsta rekommendation
pé alla trakter anvéndes.

I tabell 8 ges en Gversikt av jaimforelsedelen for tall, samt de olika analyser och jam-
forelser som gjorts inom varje del.

Tabell 8 visar en schematisk matris over Typ av optimering Antal plantager Frotillgang
d"e olika jamforelseanalyser som utforts Faktisk? f 6532 650
for tall.

Last f 6597977

Table 8 Overview of the different

comparative analyses performed on Fri f 31494768
Scots pine. Total? N 00
Antal trakter 504
Areal 3216

Ingen optimering utférd — faktisk plantering

2Ingen optimering utférd — Plantvals forstaval anvdnds.
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Resultat
OPTIMERING TALL

I tabell 9 nedan redovisas fordelningen av antal plantmaterial frén optimeringen (Fri)
och plantvals teoretiska forstaval (Total).

Tabell 9. Férdelning av plantmaterial for fri optimering och total tillgang.
Table 9. Distribution of plant material for free optimisation and unlimited supply.

Plantage Genetisk niva® Fri optimering  Total tillgang
Alvik T1 FP-626 Tvao (karv) 25 200 14 400
Dal FP-625 TreO (Karv) 3281 340 2082120
Gnarp FP-620A Tvao (karv) 295 500 0
Gotthardsberg FP-606A Tvao (sarplock) 494 430 1163940
Gotthardsberg FP-606B Tvao 178 290 0
Lilla Istad FP-604A Tvao (sarplock) 399 030 0
Lilla Istad FP-604B Tvao 78 330 0
Palberget T5 FP-622 Tvao (Karv) 12 600 23 400
Sollerén FP-616 Tvao 198 240 0
TreO Njuparna FP-633 TreO 578 310 930720
TreO Sonnersta FP-631 TreO (Karv) 1551780 0
Vage FP-125A EttO (sarplock) 96 330 24720
Vasterhus FP-621 TreO (karv) 1791420 4 484 940
Orberga FP-612 Tvao (kirv) 465 330 0
Sundsvall Elit FP-630 TreO (Karv) 0 198 420
Hade FP-610A Tvao (sarplock) 0 315330
Ugglom FP-89 EttO 0 208 140
Totalt antal plantor 9446 130 9446 130

lUngeférlig genetisk niva pa plantagerna. EttO motsvarar ca 10 %, TvdO ca 10-15 % och TreO
ca 20-25 %.

De mest uppenbara skillnaderna mellan Total tillgéng och Fri optimering ar att anvand-
ningen av Vasterhus okar vildigt mycket och Sonnersta inte anvands alls i Total tillgéng.
Det finns dven en tydlig 6kning av Gotthardsberg sarplock och ett antal plantager har
tillkommit, till exempel Sundsvall Elit. Generellt foredras TreO-material 6verlag fore
andra dldre plantmaterial.
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Den geografiska fordelningen av det optimerade resultatet visas nedan i figur 7 for den
fria optimeringen och i figur 8 for den totala tillgéngen.

I den fria optimeringen anvindes plantmaterial fran 14 plantager och for total tillgdng

10 plantager.
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Figur 7. Tilldelning av plantmaterial for tall vid fri

optimering.

Figure 7. Distribution of Scots pine regeneration

material at free optimisation.

%
°
.8 -
°
MmN
° S “?
.
% ST
@,
e >
L 33
o ®
o
g . °
o 9
Ll
°
LD & °
% ‘: *‘
Plantmaterial
° Dal FP625
o Vésterhus FP621
Vage FP125-A
Alvik FP626
°
°® Palberget FP622
O e  TreO Njuparna FP623
L] Gotthardsberg FP606-A
» o Hade T16:2
®
° Sundsvall Elit
° ~» ®  Ugglom
°
L]
®

Figur 8. Tilldelning av plantmaterial for tall vid total
tillgang.

Figure 8. Distribution of Scots pine regeneration
material at unlimited supply.

I tabell 10 nedan visas de 6kningar i tillvixt som uppnas for tall. Vid Fri optimering ar den
relativa tillvixtokningen 17,5 procent, medan den vid anviandning av plantvals forsta val
for alla trakter, det vill sdga Total tillgdng ar 18,6 procent.

Tabell 10. Okning i tillvéxt vid Fri optimering och Total tillgdng jamfért med oféradlat

bestandsfro.

Table 10. Increased growth for free optimization and unlimited supply compared to

unimproved stand seed.

Fri optimering

Total tillgang

Relativ tillvaxtokning

Tillvaxtokning (m3sk-ha-1-ar-1)

17,5%

0,823

18,6 %
0,876
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OPTIMERING GRAN

Fordelningen av anviant material vid optimering och Plantvals forsta val utfoll enligt
tabell 11.

Tabell 11. Fordelning av tilldelat plantmaterial for gran vid fri optimering for olika nivaer pa tillaggsplan-
tagerna jamfort med Plantvals forsta val (Total tillgang).

Table 11. Distribution of assigned Norway spruce regeneration material at free optimisation for different
genetic levels of the supplemental orchards compared to the first choice of Plantval (Total availability).

Fri optimering

Plantage Genetisk niva’ Tillgang Efterfragan  Nyttjande, % Total tillgang
Domsjéanget FP-130 EttO 3200 000 3197 610 99,9 % 654 900
Palberget FP-511 EttO 80 000 74 970 93,7 % 1945470
Galltofta-2 FP-503 EttO 1400 000 1197 000 85,5 % 0
Jung FP-26 EttO 1300 000 1298 460 99,9 % 669 420
Saleby FP-66 EttO 1100 000 401 760 36,5 % 0
Tillaggsplantage 0/5/10 6 000 000 4801 020 80,0 % 0
Almnas FP-508 - - - 353040
Hissjo FP-13 EttO - - - 1385 250
Hogserod FP-31 EttO - - - 41 580
Lill-Pite FP-7 EttO - - - 148 500
Multra FP-517 EttO - - - 3374220
Prasttorp FP-513 TreO - - - 1197 000
Albrunna FP-504 Tvao - - - 1201 440
Totalt antal plantor 10970 820 10970 820

1Ungefarlig genetisk niva pa plantagerna. EttO motsvarar ca 10 %, Tv3O ca 10-15 % och TreO ca 20-25 %.
Tillaggsplantagerna asatts 0 %, 5 % och 10 % vinstniva.

Plantmaterial fran Domsjodnget och Jung anviands néastan till hundra procent, medan
Saleby bara anvinds till drygt 36 procent. Noterbart ar att vara tillaggsplantager anvands
till 80 procent. Vid total tillgang véljs i stor utstrackning plantagematerial som inte ar
tillgdngliga i plantbanken. I norr ar det speciellt Hissjo och Multra som 6kar, medan det i
soder dr Albrunna, Almnis och Pristtorp.

Den geografiska fordelningen av det optimerade resultatet visas i figur 9. Svarta punkter
tillhor var tillaggsplantage och visar var det finns brist pa foradlat material.

Resultatet visar att bristen ar storst i mellersta Sverige (Iggesund) dar plantmaterial av
framst Jung inte racker till och i norra Sverige dir inte Domsjodngets plantmaterial finns
i tillracklig utstrackning (Figur 9).
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Figur 9. Tilldelning av plantmaterial for gran vid fri Figur 10. Tilldelning av plantmaterial for gran vid total
optimering. tillgang.

Figure 9. Distribution of Norway spruce regeneration Figure 10. Distribution of Norway spruce regeneration
material at free optimisation. material at unlimited supply.

Vid total tillgéng tillkommer en hel del nya plantagematerial, dar plantagerna Prasttorp,
Albrunna och Almniis anvinds i sédra delen av innehavet. For norra delen av innehavet
har den, for fri optimering, dominerande plantagen Domsjoanget i stor utstrackning bytts
ut och/eller kompletterats med en uppsattning nya plantager (Figur 10).

I tabellen 12 nedan visas effekten pa tillvaxtvinsterna givet olika genetiska nivaer pa
tillaggsplantager. Den relativa tillvixtokningen vid niva noll ar 7,3 procent med optimer-
ing, vid niva fem ar den 9,1 procent och vid niva tio, 10,8 procent. Vid total tillgdng kan
den genetiska nivan né 13,3 procent.

Tabell 12. Okning i tillvéxt vid olika genetiska nivaer pé tilliggsplantagerna och total
tillgadng jamfort med oforadlat bestandsfro.

Tabell 12. Increased growth for different levels of genetic gain of the supplemental
orchards and unlimited supply compared to unimproved stand seed.

Fri optimering Total tillgang
Genetisk niva pa tillaggsplantage 0% 5% 10%
Relativ tillvaxtokning (%) 7,3 9,1 10,8 13,3
Tillvaxtokning (m3sk-ha-1-ar-1) 0,37 0,45 0,54 0,66
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JAMFORELSE (TALL)

I Fri optimering anvinds farre antal plantager dn vid Faktisk plantering; 6 stycken mot
11. Anvindningen av material fran TreO-plantagerna Dal, Sonnersta och Visterhus okar
markant, medan istéllet dldre plantager med lagre genetisk nivd som Palberget T5 och
Domsjoanget minskar drastiskt. Sarskilt noterbart ar att plantage Vage, som varit det
mest anvinda plantmaterialet i alternativ Faktisk, inte alls anvénds i Fri optimering
(Tabell 13).

Tabell 13. Férdelning av plantmaterial for faktisk, last, fri och total tillgang (tusental plantor) i jamforelse-
analyser for tall.

Table 13. Distribution of regeneration material at actual, fixed, free optimisation and unlimited supply
(seedlings in thousands) in the Scots pine analyses.

Plantage Gen niv3! Faktisk Last (%) Fri Total
Alvik T1 FP-626 Tvao (karv) 0 0 0 14
Dal FP-625 TreO (karv) 161 162 2098 1837
Domsjoanget FP-411 EttO 270 270 0 0
Domsjoanget FP-412 EttO 304 305 0 0
Gnarp T12 FP-620 Tvao (karv) 2 2 0 0
Moliden FP-609 EttO 125 122 0 0
Palberget T5 FP-622 Tvao (karv) 1470 1430 66 26
Palberget T6 FP-623 Tvao (karv) 35 35 11

Slattholmen FP-619 Tvao 48 48 40

TreO Sonnersta FP-631 TreO (karv) 512 517 3172

TreO Njuparna FP-633 TreO 0 0 0

Vage FP-125 EttO 3480 3514 0 20
Vasterhus FP-621 TreO (karv) 121 122 1145 4061
Orberga FP-612 Tvao 0 0 0 0
Drogsnas FP-628 TreO 0 0 0 175
Sundsvall Elit FP-630 TreO 0 0 0 400

lUngeférlig genetisk niva pa plantagerna. EttO motsvarar ca 10 %, TvdO ca 10-15 % och TreO ca 20-25 %.

For Total tillgdng (Plantvals forsta val) anvdands material fran 7 plantager. Jamfort med
Fri optimering 6kar anvindningen av Vasterhus med ungefar 3 miljoner plantor och
anvandningen av Sonnersta minskar med ungefér lika mycket (till ingen anvindning alls).
Sundsvall Elit och Drogsnas tillkommer som nya plantager vid Total tillgang.

Skillnader i geografiska fordelningar mellan Faktiskt planterat och Last utgors i den norra
delen av innehavet av att Vasterhus flyttas norrut langs kusten pa bekostnad av Palberget.
Pélberget i sin tur flyttas inat landet for att planteras pa platser dar Dal planterats. Dal i
sin tur flyttas séderut i den norra delen av innehavet och éven till platser i Harjedalen. En
liten del av Sonnersta flyttas fran Iggesundsomréidet till norra omradets sydostra del och
ersitts av Domsjodanget (Figur 11 & 12).
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Figur 12. Fordelning av plantmaterial for tall vid Iast
optimering.

Figur 11.Faktiskt anvant plantmaterial for tall.

Figure 11. Actually used regeneration material of

Scots pine. Figure 12. Distribution of Scots pine regeneration

material at fixed optimization.

Vid jamforelse av resultaten mellan Fri optimering och Total tillgang pa den geografiska
fordelningen ser vi i den sodra delen att Sonnersta ersitts av Vasterhus och Drogsnas vid
Total tillgdng. I den norra delen ersitts Sonnersta ocksé av Vasterhus men ocksa till viss
del av Sundsvall Elit. De andra fordndringarna ar sma (Figur 13 & 14).
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Figur 13. Fordelning av plantmaterial for tall vid Fri

optimering.

Figure 13. Distribution of Scots pine regeneration

material at free optimization.

Figur 14. Fordelning av plantmaterial for tall vid Total

tillgang.

Figure 14. Distribution of Scots pine regeneration

material at unlimited supply.

Tillvaxtvinsten som erholls vid den Faktiska planteringen jamfért med om man féryngrat
med naturbestind var 8,5 procent. Vid den lasta optimeringen kunde denna vinstniva
oka med ytterligare en procentenhet. Med en fri optimering kan vinstnivan 6ka till nastan
19 procent jamfort med naturbesténd och 9,6 procent jamfort med den Faktiska plante-
ringen. Med Total tillgdng kan vinstnivaer pa 6ver 21 procent uppnés jamfort med natur-

bestand och skillnaden till Fri optimering ar lite drygt tva procentenheter (Tabell 14).

Tabell 14. Okning i tillvéxt vid Faktisk plantering, Last optimering, Fri optimering och Total tillgdng jamfort
med oféradlat bestandsfro (lokal).

Table 14. Increased growth for actual regeneration, fixed optimization, free optimization and unlimited
supply compared to unimproved stand seed.

Lokal Faktisk Last Fri Total
Skattad snittbonitet (m3sk-ha-1-ar-1) 4.44 4.82 4.86 5.28 5.38
Bonitetsdkning (m3sk-ha-1-ar-1) - 0.38 0.43 0.84 0.94
Okning jamfort med oféradlat material (%) - 8.5% 9.6% 18.9% 21.1%
Okning jamfoért med Faktiskt planterat (%) - - 1.0% 9.6% 11.7%
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Diskussion
OPTIMERING OCH JAMFORELSER
Optimering - Tall

Tillvaxtokningen vid den fria optimeringen ligger pa ungefir 17,5 procent, medan bas-

ta teoretiska niva med dagens material ligger en dryg procentenhet hogre. Om Holmen
optimerar anvdndningen av sitt tillgingliga skogsodlingsmaterial kommer man alltsé upp
till en vinstniva som ligger narmare teoretiskt optimum jamfort med situationen for gran.
Det beror pé ett antal faktorer:

(1) Holmen verkar ha en battre anpassad plantbank for sitt innehav for
tall an for gran;

(2) flera alternativa TreO-plantager med 6verlapp gor att vinstreduceringen
blir beskedlig dven om inte det teoretiskt allra biasta materialet kan nyttjas;

(3) for det sydliga innehavet finns dnnu vildigt f4 anviandbara TreO-plantager
att tillga.

Resultaten pekar dock ocksa pé att det finns en outnyttjad vinstpotential pa 6ver en
procentenhet om dven fro fran plantager som till exempel Hade och Sundsvall Elit (samt
mer fro fran vissa plantager i plantbanken) skulle kunna nyttjas.

Optimeringen pa talltrakterna visar att TreO-plantagerna tydligt dominerar anviand-
ningen och upptar lite olika klimatiska omraden/nischer i innehavet. TreO-plantagerna
har s& mycket battre genetisk grundvinst dn aldre plantager att de anvands 6ver stora
omréden (dven dar forflyttningseffekterna borjar sdnka vinstnivéerna). S& lange alterna-
tiva TreO-plantager finns kan en hog vinstniva bibehéallas, men dar det inte finns tillgdng
till TreO-plantager borjar vinstnivierna sjunka.

En stor skillnad mellan den fria optimeringen och vid total tillgdng ar 6kningen av plan-
tage Vasterhus och motsvarande minskning av plantagerna Sonnersta och Dal. Alla tre
ar TreO-plantager, men Sonnersta ar en yngre plantage och tappar lite vinst pa grund

av inkorsning, varvid den véljs bort till forman for de dldre plantagerna. Detta ar dock

en overgdende situation och laget kommer att fordandras nar pollenproduktionen i plan-
tagen okar. Bade Dal och Vasterhus har full pollenproduktion, men Dal har ett nordligare
ursprung an Vasterhus och lampar sig darfor battre pa kiarvare trakter dar 6verlevnaden
ar viktigare dn p& mildare trakter. Darfor viljs Vasterhus pd mer kustnira trakter i de
nordligaste omradena och pa kirvare trakter langre soderut, medan Dal istéllet passar
nagot battre langre in i landet pa de nordliga trakterna.

Optimering - Gran

Vid optimeringen av gran saknades 4,8 miljoner (eller 44 procent) plantor i Holmens
plantbank for att tacka behovet. Dessa plantor kommer i praktiken att vara en blandning
av bestandsfro med olika niva pa provenienseffekt och inkopt plantagefro fran utlandet,
varfor tillaggsplantagernas vinstnivaer var avsedda att tdcka detta spann. Sannolikt ligger
den faktiska vinstnivdn narmare 5 procent an 10 procent. Det skulle innebéra att den
genetiska vinstnivan pa Holmens granplanteringar ligger kring 9—10 procent. Optimer-
ingen pavisar ett underskott av material, fraimst i norr av Domsjoanget och Jung, men
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ocksa ett klart 6verskott av Saleby. Den sistndmnda ar framst avsedd for granzon 6 och
passar darfor inte riktigt in i de trakter som Holmen planterade 2015. Den stora bristen
pa fordadlat plantmaterial av gran dr generell for hela landet och inte bara ett problem for
Holmen.

Den genetiska vinstniva som i dagslaget ar teoretiskt mojlig ligger pa dryga 13 procent,
vilket ar en 6kning fran den faktiska nivan pa ca 3—4 procentenheter. Denna niva forut-
satter dock att en stor méngd plantagematerial utanfor Holmens plantbank skulle bli
tillgangligt. Speciellt de sodra delarna av innehavet skulle lyftas av de hogre genetiska
nivierna pa TvaO-plantagerna Albrunna och Almnis samt den tidiga TreO-plantagen
Prasttorp. Vinstnivan pa gran vid Total tillgdng ar ocksé avsevart lagre dn for tall. Detta
beror framst pa att fa granplantager med hog genetisk vinstnivé (sarskilt TreO-plantager)
ar produktiva i det studerade omradet i dagslaget.

Eftersom grantrakterna utgor ungefar 50 procent av arealen i studien finns en tydlig
forbattringspotential av att fa tillgang till mer forddlat material rent generellt men ocksa
att plantagematerialet dr anpassat for Holmens kdrnomrade.

Jamforelser (tall)

Jamforelsen mellan faktiskt planterat material och det som vi kallat for Last optimering
skulle kunna tankas motsvara en situation dar man i ett tidigt stadium i plantskolan har
sétt upp en precis s stor mangd plantor som behovs for att plantera ett bestimt antal
trakter, men att anvindbara trakter dndrats vid tidpunkten for plantering. Sedan vill man
i efterhand forsoka optimera utifran denna situation. Skillnaden i vinstniva for det har
materialet och trakterna blev ungefir en procentenhet. Det kan upplevas vara en relativt
liten effekt, vilket for just denna studie skulle kunna bero pé att: (1) tva plantager,
Pélberget och Vage stod for 6ver 34 av plantmangden; (2) det fanns vildigt lite hogfor-
adlat material i plantbanken, s& vinstspannet var lagt (~10 procent TreO-plantor); (3) vi
inte kunde anvénda sarplockens 6kade potential dar exempelvis Vage inte ar uppdelad i
a- och b-fraktion. Darmed har frihetsgraderna och vinstspannet som optimeringen skulle
jobba med varit lagt.

Den analys som vi kallat Fri optimering kan istéllet anses motsvara att man i avverk-
ningsplaneringsstadiet gatt in och satt upp basta majliga material for de presumtiva
planteringstrakterna. Vinstnivan i detta fall ar avsevard (6ver nio procentenheter) jamfort
med det faktiskt planterade. Dock innefattade den faktiska planteringen stora volymer av
den gamla EttO-plantagen Vége, ndgot som Holmen sedermera 6vergett till formén for
nyare plantager med hogre vinstniva. Skillnaden i vinstniva innehaller darfor bade effekt-
erna av forbattrad rumslig placering (optimering) mellan trakterna och effekten av hogre
genetisk foradlingsniva.

Den totala teoretiska vinstnivan jamfort med faktiskt planterat ligger pa drygt 21 procent
och dr ungefar 2 procentenheter hogre an for fri optimering. I likhet med optimerings-
jamforelsen for tall med alla trakter bestar den storre tillvaxtvinsten av en utokad anvand-
ning av TreO-plantager med aningen béttre anpassning for trakterna och mindre nuvar-
ande inkorsningsniva. Detta, tillsammans med 6kad anviandning av plantager som tillhor
andra bolag, antyder att det kan finnas en inte obetydlig vinstpotential i handel/byte av
fro mellan olika aktorer pa plantmarknaden.
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VIDAREUTVECKLING AV VERKTYG OCH MODELLER

PlantvalAutomat 2.0 och PlantvalOptimal ar i dagslaget enbart pilotverktyg som stod for
forskning och utveckling och ar inte anpassade for operativ anvandning. Vid ett st6rre
intresse bor det utredas om en fristdende applikation ska tas fram alternativt att intresse-
rade bygger in funktionaliteten i befintliga beslutstod som hanterar planering av foryn-

gring.

Verktyget PlantvalAutomat 2.0 ar precis som webbverktyget Plantval ett anvindargrins-
snitt for att anropa Plantvals modellplattform. PlantvalAutomat 2.0 kan anses vara ett
komplement till Plantval, som kan generera ett valfritt antal rekommendationer for ett
helt innehav av trakter och en foretagsspecifik plantbank i ett enda anrop. Det riktar sig
framst mot anvandare som producerar och/eller planterar plantor i stor omfattning. Att
kunna hantera ett helt innehav med ett sddant automatiserat system borde kunna for-
enkla och effektivisera arbetet avsevirt jamfort med nuvarande system. Plantval-automat
2.0 kan i dagsldget hantera olika lokalklimatiska forhallanden, men man skulle ocksa
kunna ténka sig fler anpassade losningar som till exempel att en anvindare kan séitta
egna troskelviarden pé 6verlevnaden i rekommendationerna.

Optimeringssteget ir gjort separat i denna pilotstudie. Aven detta steg skulle kunna
automatiseras och inkluderas i ett komplett PlantvalOptimal, som direkt levererar den
optimerade l6sningen i ett och samma verktyg.

Optimeringen ar i denna analys gjord for att maximera arlig medeltillvixt (en bonitets-
okning till foljd av hogre produktion). Det finns dock manga andra variabler som man
skulle kunna optimera for. Som exempel skulle man kunna inkludera effekterna av olika
omloppstider genom att optimera for nuvirde eller inkludera logistikkostnader beroende
pé trakternas avstand till fabrik.

Forskningsmaéssigt finns ocksé ett 6kat intresse for alternativa skétselmetoder som till
exempel andra planteringsférband, omloppstider och blandskogsbruk. D Plantvals
modeller kan ge 6verlevnad och tillvixtpotential for ett specifikt plantmaterial pa en valfri
trakt skulle dessa kunna kopplas till bestdndssimulatorer som Heureka. Genom detta
skulle man kunna analysera hur och om optimerad anvandning av féradlat skogsodlings-
material forandras med olika skotselregimer och vilka effekter det kan fa pa savil produk-
tion som andra ekosystemtjanster.

PlantvalOptimal kan ocksa ses som en del i en storre helhet eller vardekedja. Om informa-
tion fran avverkningar/markberedningar kan automatiseras och samlas in pa lampligt
sétt skulle PlantvalOptimal kunna kopplas ihop med planeringssystem for plantbestall-
ningar fran plantskola och plantering. En annan planeringsaspekt skulle kunna vara att
anvianda PlantvalOptimal for att sitta ett ekonomiskt viarde pa atgirder for att fa battre
och snabbare froskord i froplantager.
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Slutsatser

Resultaten visar att Holmen och formodligen flera av Sveriges storre skogségare kan
forbattra skogsproduktionen pé sina innehav betydligt genom att optimera anviandningen
av tillgangligt skogsodlingsmaterial.

Genom att anvianda PlantvalOptimal kan aktorer med stora skogsinnehav och/eller
plantproduktion ersdtta manuell hantering med mer automatiserad hantering. Det skulle
medfora hogre effektivitet och minskade kostnader i planeringsarbetet.

Resultaten visar péd en potential att anvdanda PlantvalOptimal som plattform for handel
och byte av foradlat fromaterial mellan olika skogliga aktorer och darmed minska aktors-
visa suboptimeringar.

Systemet PlantvalOptimal kan vidareutvecklas for bade operativa beslutsstod och forsk-
ningsprojekt.
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Bilaga 1:

Omrakning av bonitetsvisande tradslag

Omrékningen for ST utférdes enligt Leijons (1979) formler for konvertering frén tall till
gran och gran till tall. Det nya framréknade SI var sillan heltal och darfor avrundades det
alltid nedat till narmaste heltal. Boniteten berdknades enligt lantmateriets Skogsnorm
20009, dar ett givet SI ges en bonitet. Alla trakter tilldelades bonitet enligt den listan,
savil de som bytt SI som de som beholl Holmens satta SI. For de trakter som bytt SI var
medelvirdet pd 6kningen fran gammal till ny bonitet 0,685 m3sk-ha!-ar och variansen
var 1,41 m3sk-ha-1-ar-'. Att byta fran gran till tall forklarar férmodligen 6kningen i bonitet.
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For de trakter som inte bytt SI var 6kningen i medel 0,06 m3sk-ha-ar
och variansen 1,61 m3sk-ha-!-ar. Den lilla 6kningen beror framst att SI och

bonitet i registret inte var helt 6verensstimmande.
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