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Forord

Denna rapport beskriver arbetet med att utforma och utveckla ett simuleringsverktyg for
simulering av stora flodesstorningar med fokus pa angrepp av granbarkborre. Verktyget
anvinds for konsekvensberikning av olika strategier for skadehantering i
avverkningsledet. Arbetet har utforts av medarbetare inom programmet Vardekedjor pé
Skogforsk och inom ramen for projektet "Konsekvensanpassad ravarustyrning”. Projektet
har genomforts med st6d fran Sodras Forskningsstiftelse under perioden oktober 2020
till november 2022.

Kommunikationen av modellen och dess resultat tas nu vidare genom ett
visualiseringsverktyg med syfte att férankra och tydliggora strategiernas konsekvenser
inom olika delar av flodeskedjan. Arbetet dr paborjat med stéd fran Stiftelsen Seydlitz MP
bolagen.

Vi vill rikta ett stort tack till Kim Gunnarsson, Henrik Holmberg och Anders Jakobsson
som representerat olika delar av S6dra Skogsdgarnas verksamhet i projektet. Tack for gott
samarbete och stort engagemang och stod i att skapa forstéelse for verksamheten och
formuleringar av forutsittningar och konsekvenser.

Ett varmt tack dven till 6vriga medarbetare pa Sodra Skogsdgarna och Skogforsk som pa
olika sitt bidragit med kompetens och synpunkter.

Uppsala, november 2022
Projektgruppen genom projektledarna Lovisa Engberg Sundstrom och Mia Iwarsson
Wide



Summary

Climate change is expected to bring new challenges for the Swedish forestry industry.
Increasing variations in wood flows and qualities will be seen as extreme weather
becomes more frequent. This report concerns massive insect infestations of spruce bark
beetle enabled by the warming climate, which are already causing severe problems for the
forestry industry. Research on bark beetle infestations has mainly focused on biological
dispersal and minimising the spread. The forestry industry is now calling for research to
examine aspects impacted by the large-scale fluctuations in wood flow and quality caused
by the bark beetle infestations, such as harvest and logistics planning.

The aim of this project was to collect and structure ideas on effective harvest and logistics
planning before and during a massive bark beetle infestation. The work is based on the
forest companies’ experience of using current and previous strategies, as well as data on
bark beetle damage. Another aim was to develop a simulation tool to quantify the effects
of using certain strategies on the wood flow and quality. However, deciding which
strategy to use in a specific situation is beyond the scope of this project; instead, the aim
is to provide a basis for future studies on how such decisions could be made. This is done
by developing the simulation tool.

This report gives a stepwise description of the work that resulted in the implementation of
a simulation tool. The various steps include a brief description of current strategies
employed in the Swedish forestry industry, and ways of technically describing (for
simulation purposes) the spread of the bark beetle, the varying sensitivity of different
forests to infestations, and the decreasing value of timber and pulpwood as the wood
becomes more damaged. A conceptual definition of strategies for handling large-scale
fluctuations in the wood flow is suggested, and four illustrative examples of strategies are
designed with the aim of clarifying possible conflicts between different strategic goals.

The four strategy examples are simulated for two-year periods with varying degrees of
bark beetle infestation. The resulting wood flows are then evaluated using different
perspectives, including wood value loss, production and inventory costs, ability to meet
industry demand, and ability to minimise the spread. Conclusions are that no strategy can
be optimal in all evaluation criteria simultaneously, and that all perspectives should be
considered when defining the strategy in order to achieve a satisfactory overall solution.



Sammanfattning

Klimatforandringarna vintas medfora 6kande utmaningar for den svenska
skogsniringen. Allt storre variationer i virkesfloden och kvaliteter maste hanteras nar
vaderorsakade storningar okar i frekvens och magnitud. I denna rapport sétts
granbarkborreangrepp i fokus. Forskningen om barkborreangrepp har hittills fokuserat
pa spridningsbiologi och begransningsatgirder. Naringen efterfragar nu
forskningsinsatser som fokuserar pd de delar som paverkas av flédes- och
kvalitetsvariationerna orsakade av barkborreangrepp, for att skapa fler moéjligheter att
radda virkesvarden. Specifikt efterfragas insatser med fokus pa avverknings-, transport-
och lagerplanering.

Malet med detta projekt var att samla och formalisera idéer kring effektiv hantering av
barkborreskadad skog. Arbetet baseras pa skogsforetagens egna erfarenheter av olika
hanteringssitt och statistik om barkborreskador. Malet var ocksa att utveckla ett
simuleringsverktyg som kan anvindas for att kvantifiera effekter i virkesflodet givet en
viss hanteringsstrategi och vid varierande grad av barkborreangrepp. Att dra slutsatser
om vilken strategi som bor anviandas i en viss situation ligger dock utanfor ramen for
detta projekt. Ett viktigt syfte med projektet var daremot att, genom utveckling av
simuleringsverktyget, ge underlag for vidare studier av hur sddana beslut kan fattas.

I denna rapport beskrivs de delresultat som mojliggjort utvecklandet av
simuleringsverktyget. Delresultaten bestér av en nuldgesbeskrivning av skogsforetagens
strategier, samt sitt for att (i en simuleringsmodell) beskriva barkborreangreppens
spridning, skogens varierande kénslighet mot angrepp och virkets nedklassning pa grund
av fordndrade virkesegenskaper. Dessutom gors en konceptuell beskrivning av strategier
for hantering av stora flodesstorningar, och fyra exempelstrategier utformas med syftet
att tydliggora skillnader mellan olika hanteringssétt och strategiska mal.

I rapportens resultatdel aterges resultaten fran simulering av exempelstrategierna for
tvaarsperioder med varierande omfattning av barkborreangrepp. Konsekvenserna av
respektive strategi utviarderas utifran perspektiven kvalitets- och viardeforluster,
produktions- och inventeringskostnader, forméga att méta industrins behov samt
skadehantering och begrinsningseffekt.

En viktig slutsats av arbetet ar att inget agerande ar framgéngsrikt ur alla perspektiv
samtidigt. Samtliga perspektiv behover vigas in i strategiutformandet for att uppna den
basta mojliga helhetslosningen.



Bakgrund

Klimatforandringarna vintas medféra 6kande utmaningar for hela den svenska
skogsnaringen, industri, virkeshandlande foretag och skogsigande aktorer. Allt storre
variationer i virkesfloden och kvaliteter maste hanteras nir viderorsakade storningar
okar i frekvens och magnitud. Bland dessa oférutsedda stérningar finns stormar, brander
och — vad som satts i fokus i denna rapport — granbarkborreangrepp. Dessa har drabbat
manga skogsagare de senaste dren och lett till kinnbara produktions- och
flodesstorningar. Barkborreskador pa virket leder till forandrade ravaruegenskaper med
nedklassning som f6ljd: fran timmer till massaved, och inte séllan hela vagen till
energived. Nedklassningarna leder till 6verskott av vissa sortiment, vilket orsakar
lagringsproblem och ytterligare minskat virkesvirde, men ocksa till underskott av andra
sortiment. Dessutom finns hela tiden risken for fortsatt spridning nir skadad skog inte
hittas i tid och nir upptéackta skador inte hinner hanteras i tillrackligt snabb takt.

Forskningen om barkborreangrepp har hittills fokuserat pa spridningsbiologi och
begriansningséatgiarder (Kiarvemo m.fl., 2014 och 2015). Det har hittills visat sig néstintill
omojligt att forutse spridningsviagar och nya angrepp. Skadorna ar svara att bedoma och
skapa Overblick av trots tidvis intensiva prognos- och inventeringsinsatser, och sdsongens
vaderlek — som har stor inverkan pa spridningsintensiteten — ar svar att forutspa i sig.
Den vanligaste och mest effektiva metoden for att begriansa spridning ar "sok-och-plock-
avverkning", det vill siga att soka upp och avverka enskilda tradgrupper med skadade
trad (Schroeder & Karvemo, 2015). Effekten av s6k-och-plock har diskuterats bade i
praktiken och i forskningen (Weslien m.fl., 2022). Nya studier visar att risken ar
overhiangande att for fa trad avverkas, och att den efterstriavade begransningseffekten
dirmed kan utebli (Schroeder & Weslien, 2020). Antagandet har varit att effekten av
”sok-och-plock-avverkning” dr som storst under var och féorsommar innan svirmning, da
fler skalbaggar och larver finns kvar under barken. Under denna tid 4r dock skadorna
som svarast att identifiera, de flesta skador upptécks forst framat slutet av sommaren nir
traden skiftar farg, vilket kan leda till att angripna triad blir kvar i den so6k-och-plock-
avverkade skogen. Givet att skadorna hittas tidigt ar 4&nda uppfattningen att sok-och-
plock under var och férsommar ar en framkomlig metod for att uppné en
begriansningseffekt. I det praktiska skogsbruket dr uppfattningen att d4ven sok-och-plock
utférd pa hosten har en god effekt. Motiveringen ar bland annat att en mindre mangd
skadade trad som inte skiftat fairg lamnas i skogen. En ytterligare aspekt av sok-och-
plock-avverkning ar att den minskar effektiviteten i bdde avverkning och transport till
foljd av att manga sma objekt hanteras. Detta leder till 6kat resursbehov och 6kade
kostnader.

Branschen efterfragar forskningsinsatser som fokuserar pé fler delar i virdekedjan for att
skapa fler mojligheter att radda virkesvarden och sikra den framtida tillvixten. Specifikt
efterfragas insatser med fokus pa avverknings-, transport- och lagerplanering, eftersom
angreppen, utover virkesskador, medfér 6kande hanteringskostnader pa grund av
upprepad omplanering, omstyrning av resurser och upprepade atgirder pd samma
trakter om den skadade delen avverkas separat. Stindiga omplaneringar ar tidsédande
och kostsamt, men nédvandigt for att begransa stérningar i senare delar av virdekedjan.
Stora forandringar i de prognostiserade sortimentsutfallen riskerar att skapa problem f6r
industrierna, inte minst for massabruken som forvantar sig sarskilda
massavedskvaliteter. Ett jamnt och ként inflode av barkborreskadat virke ar ofta mer
hanterbart.



For att radda virkesviarden giller det att utnyttja den levererade ravaran pa basta sétt.
Forenklat géller att virket anses friskt sa lange tillverkningsprocesser eller slutprodukter
inte paverkas negativt. Flera svenska massabruk har utarbetat sitt att ta vara pé ravara i
olika stadier av uttorkning tack vare erfarenheter av flodesstorningar vid kraftiga stormar.
Men de senaste drens omfattande barkborreangrepp har lett till
virkesegenskapsforandringar som visat sig svirare att hantera, sisom kraftigt forandrade
fiberegenskaper i den levererade massaveden till f6ljd av en 6kad andel grovre virke
(nedklassat sdgtimmer). Har behovs kunskap om révaruegenskapernas paverkan pa
processer och produkter, men ocksé digitala verktyg som kan kvantifiera de forvintade
egenskapsforandringarna i virkesflodet baserat pa specifika omstandigheter. Om
virkesegenskaperna ar kénda och beskrivna 6kar handlingsutrymmet for kontrollerad —
och ddrmed maximalt virdebevarande — hantering.

En central fraga ar hur kinnedomen kan okas gillande en strategis formaga att hitta och
hantera uppkomna skador i tid, méta industrins efterfrdgan pé jamna floden, samt att
begriansa andelen skadade trad som blir kvar i bestdnden. En framgangsrik strategi
behover bade halla nere andelen angripen skog, i syfte att minska risk for vidare
spridning, och hantera den angripna skog som ska avverkas effektivt innan alltfor
omfattande nedklassning sker pa grund av uttorkning och lagringsrota. Dagens system
for flodesplanering och -prognoser &r inte anpassade for storskaliga flodesstorningar.
Genom l6pande uppdateringar kan viss hansyn tas till det 6gonblickliga skadetillstindet i
traktbanken, men en skadeutveckling 6ver tid dr desto svarare att finga. Dagens system
ger dirmed en begransad 6verblick av olika atgirders paverkan pa viardekedjan fran
stdende skog till industri.

Mal och syfte

Malet med detta projekt var att samla, beskriva och formalisera erfarenheter och idéer
kring effektiv hantering av barkborreskadad skog. Arbetet har baserats pa skogsniringens
egna erfarenheter av olika hanteringssitt och i statistik om barkborreskador. Malet ar
ocksé att utveckla ett simuleringsverktyg som kan anvéndas for att kvantifiera effekter i
virkesflodet givet en viss hanteringsstrategi och vid varierande grad av barkborreangrepp.
Effekter ur flera perspektiv beaktas samtidigt: kvalitets- och vardeforluster, produktions-
och inventeringskostnader, forméga att méta industrins behov samt skadehantering och
begrinsningseffekt av barkborreangrepp.

Att dra slutsatser om vilken strategi som bor anvindas i en viss situation ligger utanfor
ramen for detta projekt och bor goras av de beslutsfattare som berors. Ett viktigt syfte
med projektet var ddremot att, genom utvecklandet av simuleringsverktyget, i framtiden
kunna ge underlag for sddana beslut.



Metod och genomférande

Ett brett spektrum av aktiviteter utgor metoden for detta projekt. Aktiviteterna har
resulterat i n6dvéandig information till simuleringsverktyget som projektet haft som mal
att ta fram och som kan anvindas for att berdkna konsekvenser av strategival vid olika
grader av barkborreangrepp. Figur 1 ger en 6verblick av projektets (och rapportens) delar,
och korta sammanfattningar ges i foljande stycken.

NULAGET

for strategier vid stora flodesstorningar

SPRIDNINGSSCENARIER

for beskrivning av
barkborreangreppens framfart

RISKKLASSER
for beskrivning av skogens SIMULERINGS-

kénslighet mot angrepp VERKTYG NYCKELTAL

for utvardering

for berdkning av .
av strategivalens

SORTIMENTSVANDRING strategivalens konsekvenser

pa grund av forandrade konsekvenser

virkesegenskaper

STRATEGIER

och deras 6versattning i atgarder
och prioriteringar

Figur 1. Overblick av projektets (och rapportens) delar. Projektet inleddes med en nulidgesbeskrivning
av ett flertal av skogsbolagens strategier vid stora flodesstérningar. Ett brett spektrum av paféljande
aktiviteter (vanster) har sedan slutligen lett till utvecklandet av det verktyg for simulering som
projektet haft som mal att ta fram. | en avslutande del forklaras vilka nyckeltal fran simuleringen som
ar mojliga och rimliga att studera i utvarderingen av en strategi.

Beskrivning av nuliget for strategiska ageranden vid stora flodesstérningar genom samtal
med barkborredrabbade skogsforetag inledde projektet. Detta gjordes i syfte att skapa
konceptuell forstaelse for hur en strategi bor utformas, bland annat i termer av vilka
beslut som fattas och med vilka frihetsgrader.

Hur storskaliga barkborreangrepp paverkar skogar av olika typ och vilken andel av triden
som dor, ar hittills inte helt faststallt och finns darfor inte beskrivet i en vedertagen
modell. T detta projekt formuleras i stillet tre si kallade spridningsscenarier avsedda att
representera perioder med laga, medelhoga eller héga nivder av nyangripen skog, det vill
sdga olika spridningsintensitet. Scenarierna formuleras baserat p erfarenheter fran bade
forskare och skogsforetag.



Skogens mottaglighet for angrepp ar mer kind, och illustreras bland annat i
Skogsstyrelsens riskindexkarta (Skogsstyrelsen, 2022). Ett annat sétt ar att utga frén
statistik 6ver tidigare ars avverkning av barkborreskadat virke. I det hir projektet
kombineras dessa tva sitt, och leder till att skogen delas in i sa kallade riskklasser.

Vad som utgor delar av strategier vid stora flodesstorningar och hur en strategi kan
varieras har i projektet arbetats fram utifran den konceptuella forstaelsen som de
inledande samtalen med skogsforetag resulterade i. Strategibeskrivningarna har sedan
successivt forbattrats genom tit dialog med projektets referensgrupp. Centrala aspekter
av en strategi kommer hir att utgoras av vilka typer av avverkningsatgarder som anvands,
hur avverkningsobjekt prioriteras och vilka inventerings- eller avverkningsresurser som
gors tillgangliga.

Vid stora flodesstorningar anses virkesvardesforluster kunna bli betydande pa grund av
langre och mindre kontrollerad lagring. I friga om barkborreangrepp kan sjilva
angreppet dessutom paskynda de skador som orsakar vardeforluster. I det hir projektet
anvandes erfarenheter och resultat fran tidigare studier for att beskriva hur
virkeskvaliteten forsdmras av barkborreskador och oférdelaktig lagring. Skadat virke kan
bli foremal for sortimentsvandring dar exempelvis timmer kan klassas ned till massaved
eller energived pa grund av uttorkning och lagringsrota.

I ett simuleringsverktyg knyts slutligen projektets samtliga delresultat ihop. Verktyget
kan simulera barkborreangrepp, kvalitetsfordndring, avverkning och transport till
industrin under flera ar. Simuleringsresultaten innehéller dock mycket data och behover
efterbehandlas och aggregeras for att vara mojliga att tolka. I detta projekt utses ett antal
nyckeltal som dels dr majliga att extrahera fran simuleringsresultatet, dels relaterar i de
fyra perspektiv som projektet haft som maél att beakta: kvalitets- och vardeforluster,
produktions- och inventeringskostnader, formaga att mota industrins krav samt
skadehantering och begransningseffekt av barkborreangrepp.

Nulaget for strategier vid stora flodesstorningar

Inom ramen for projektet har samtal forts med personal inom filtorganisation, stab och
industri gdllande arbetet med hantering av stora flodesstérningar till f61jd av omfattande
barkborreangrepp. De intervjuade representerar foretag som varit mest drabbade eller
aktiva med bekdmpningsarbete. Samtalen har bidragit till en nuldgesbeskrivning av
skogsforetagens erfarenheter och strategier.

Erfarenheter fran tidigare ars barkborreangrepp

Under de omfattande barkborreangreppen dren 2018 och 2019 hade skogsforetagen svért
att anpassa strategier for att hantera de efterkommande stora flodesstérningarna.
Organisationerna utgick i huvudsak frén bedémningar som kontinuerligt uppdaterades
utifran spridningsprognoser och kinda skadevolymer i det rotstdende kontrakterade
lagret.

De foretag vars verksamhet striacker sig genom hela viardekedjan fran skog till industri
upplever att de kunde dra nytta av den flexibilitet detta medf6r, ofta tack vare mojlighet
till snabb kommunikation. I mangt och mycket var uppfattningen att det 4ndéa ar den sista
lanken, industrin, som fick anpassa sin verksamhet genom att styra om processer och
tillverkning utifrén de sortiment och kvaliteter som levererades. Dir fanns viss nytta att
dra av erfarenheter fran tidigare ars stora stormar. Exempelvis kunde flera massabruk



snabbare och mer framgangsrikt stilla om sina industriprocesser, kanske tack vare
tidigare erfarenhet av att hantera stormskadad — alltsa uttorkad — ravara.

Frén industrins sida finns ett 6nskemal att f4 in det skadade virket i en jamn takt. Detta
underlittar bade industriprocessen i sig, och planeringen av den. Ett alternativ till jaimnt
flode av skadat virke ar ett flode som tilldts variera enligt en traffsiker prognos. Manga
skogsforetag onskar darfor kunna gora en bittre prognos, vilket hittills har visat sig
komplext pa grund av avsaknad av anpassade berdkningsverktyg. Dessutom saknas i vissa
fall mojlighet att tillrackligt noga specificera det skadade virkets kvalitet. Under samtalen
har exempelvis nyttan av att kunna ange om en barkborreskada ar farsk eller gammal
redan under avverkning diskuterats, det vill siga, som en parameter i skordardata.
Skadans élder skulle vara en viardefull egenskap att sortera utifrdn, men i de flesta fall
svar att bedoma med exakthet.

Foretagens strategier

Foretagens strategier ar utformade med olika fokusomréden under aret (se Figur 2).
Detta foljer naturligt av arstidsberoende lagkrav (skogsskydd) och inte minst
barkborrarnas sdsongsberoende svirmning.

KVARTAL 1 KVARTAL 2
Transportera bort + Avverka riskomraden
skadade vaglager * Avverka angrepp snabbt genom

sok-och-plock eller avdelning

U + Tom vaglager (skogsskydd)

KVARTAL 4 KVARTAL 3
Hitta skadad skog * Hitta nya angrepp
Avverka skadad skog + Awvverka angrepp snabbt genom

sok-och-plock eller avdelning
Oka ater vaglager

Figur 2. Gemensamma huvuddrag i foretagens strategier for hantering av stora flodesstorningar till
foljd av omfattande barkborreangrepp.

Under kvartal 2 och 3 dr det generellt fokus pa att avverka i forebyggande syfte och att
hitta nya angrepp. Genom att sa tidigt som mojligt avverka angripen skog hindras
ytterligare spridning och skadorna, som forvarras med tid, begrdnsas. Vid massiva
angrepp delar ménga foretag upp trakter i en angripen och en frisk del i syfte att snabbare
avverka den angripna skogen, da bade tillgdngliga avverkningsresurser och skogsskyddet
— att vaglager regelbundet behéver tommas — sitter en grans for avverkningstakten. En
strategisk nedre och 6vre skadevolymsgrins for att dela en angripen trakt sitts ofta, som
anger nar delning ar kostnadseffektivt ur bland annat avverkningsresurssynpunkt. Infor
kvartal 2 och 3 fattas beslut vanligen utifran svirmningsanalyser, inventering pa utvalda
referensomraden och fallfingst i 6vervakningsfallor. Att hitta nya angrepp tidigt skapar
viktigt handlingsutrymme och férmodligen viss begransningseffekt, men vags i foretagens
strategier mot inventeringsresurser och inventeringskostnader. Forst mot slutet av
svarmningssidsongen, det vill sdga i slutet av kvartal 3, blir skadorna pa triden synliga och
de nya angreppen alltmer litta att hitta.
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Under kvartal 1 och 4 ar det i stéllet generellt fokus pé att inventera det rotstdende lagret
efter skadad skog och att avverka och transportera for att radda virkesviarden. Detta
innebdar i praktiken att de dldsta skadorna prioriteras for att undvika alltfér omfattande
sortimentsvandring.

Utover att uppfylla skogsskyddsbestimmelser och parera barkborreangreppens framfart,
striavar foretagen efter att ta hansyn till industrins och marknadens forutsiattningar och
svangningar. Att exempelvis enbart avverka angripna trakter och producera stora volymer
skadade eller nedklassade sortiment under sommar- och de tidiga hostménaderna &r inte
forenligt med industrins behov och mojlighet till anpassningar, 4ven om detta antagligen
skulle ge storst begransande effekt. Den ordinarie avverkningen behover pagé parallellt
med skadehanteringen.

Att balansera skogens, skogsiagarens, kollektivets och industrins perspektiv ar komplext.
Pa grund av avsaknad av digitala verktyg for simulering av stora flodesstorningar ar
foretagens majlighet mycket begrinsad att i forviag bedoma strategiska besluts inverkan
pa helhetsresultatet. Strategiernas utformning och utveckling ar i stéllet
erfarenhetsbaserad vilket sannolikt har resulterat i ageranden som ar accepterade och
valforankrade i organisationen, men samtidigt kommer med risken att innovativa
hanteringssitt sillan utforskas.

Fordjupning i S6dra Skogsdgarnas beslutsprocess

For att narmare forsta pa vilka underlag som beslut fattas géllande prioritering av
avverkningsobjekt och val av avverkningsatgarder, har fordjupade samtal om
beslutsprocessen forts med Sodra Skogsdgarna (Sodra) — en av Sveriges skogliga aktorer
som drabbats allra hirdast av barkborreangrepp till foljd av sitt geografiska
verksamhetsomrade. Hos S6dra Skogsdgarna styrs prioriteringen i hog grad av den
bedémda skadeandelen i det rotstdende och kontrakterade lagret, bade inom de ytmaissigt
mindre verksamhetsomradena och pa regionniva. Under varen ges en trakt hog prioritet
om den har en hog skadeandel och en dn hogre prioritet om det dessutom finns vindfillen
inom trakten. Trakter som tidigare delats (det vill sdga, dar en angripen andel redan
avverkats) ges medelhdg prioritet. Ovriga trakter som bedéms ha god vitalitet, sdsom
trakter med hog andel tall och 16v, ges 14g prioritet ur ett skadeperspektiv, men kan 4nda
komma att prioriteras for att balansera flodet av olika virkessortiment. Valet av
avverkningsétgird, exempelvis att dela objekt eller anvinda s6k-och-plock-avverkning,
baseras pa hur spridda angreppen ar i respektive omrade och om skadeandelen bedéms
vara 6kande eller avtagande, men dven lagersituationen och forsorjningsétagandet till
industrin kan péaverka besluten.

De fordjupade samtalen med Sédra har resulterat i att en konceptuell beskrivning av
strategier for hantering av stora flodesstorningar har tagits fram. Den konceptuella
beskrivningen inkluderar en struktur for vilka beslut som ingar och vilka frihetsgrader
som ges. Detta forklaras narmare i avsnittet ”Strategier och deras oversattning i tgirder
och prioriteringar” genom beskrivningen av projektets exempelstrategier.

Spridningsscenarier for beskrivning av barkborrarnas framfart
Barkborreangreppens spridningsmonster beror av flera klimatparametrar och andra
omstiandigheter, sdsom insekternas férmaga till 6vervintring, skogens granandel och
markens fuktighet. Det exakta forhallandet ar dock inte helt faststallt, och finns darfor
inte beskrivet i en vedertagen modell. Att utveckla tankbara spridningsmodeller baserat
pa barkborreforskningens nuldge vore mojligt, men har inte rymts inom ramarna for
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detta projekt. I stillet anviands ett angreppssitt dir osdkerheter om spridningsmonster
speglas i sa kallade spridningsscenarier med en fixerad intensitet av spridning per ménad
béde inom och mellan trakter (se Tabell 1). Spridningsscenarierna ska representera lag-,
medel- och hogintensiva angreppsnivaer i forhallande till de senaste drens utbrott och har
tagits fram utifran befintliga kunskaper om barkborreangrepp i samverkan med forskare
och skogsforetag.

Tabell 1. Spridningsscenarier som anvants i detta projekt. Scenarierna anger en spridningstakt per
manad dels inom angripna trakter, dels fran angripna till ej annu angripna trakter.

SPRIDNINGS- SPRIDNING INOM TRAKTER SPRIDNING MELLAN TRAKTER

SCENARIO Procentuell 6kning av skadad volym per Procentuell 6kning av skadade trakter per
manad, april-september manad, april-september

Svar 100 % 50 %

Medel 50 % 25%

Latt 25 % 12 %

Utover spridningsintensiteten ar forstés det initiala skadelaget avgorande for skadornas
utveckling under sdsongen. Till skillnad fran sdsongens varierande spridningsintensitet
kan dock det initiala skadeldget anses kunna vara ként eller &tminstone noga
prognostiserat for den starttidpunkt som vailjs i en simulering, och utgor darfor inte en del
av ett spridningsscenario. I ndsta avsnitt framgér hur och vilken hinsyn som tagits inom
projektet till ett ofta geografiskt varierande initialt skadelége.

For att skapa en dn mer verklighetsniara dynamik i simuleringsverktyget adderas en
slumpmissig stormskadekomponent som innebér att en viss andel av trakterna blir
foremal for vinter- och varstormar. Vindfillen ar alltid hogprioriterade, vilket innebér att
handlingsutrymmet for hantering av barkborreskadad skog minskar. Risken f6r stormar
ar lika stor i alla scenarier.

Riskklasser for beskrivning av skogens kanslighet mot angrepp

Vissa geografiska omraden, pa bade regional och lokal niv4, har storre
barkborrerelaterade problem dn andra. Detta bekriftas av savil skogsforetagens
erfarenhet och av Skogsstyrelsens riskindexkarta (Skogsstyrelsen, 2022), som visar var
kinda riskfaktorer for barkborreangrepp sammanfaller och dirmed var sannolikheten for
nya angrepp borde vara hog. Riskfaktorerna utgors bland annat av tridhéjd,
markfuktighet och tradslagsblandning och anges med hég upplosning (10x10 meters
pixelstorlek).

I simuleringsverktyget som utvecklas inom projektet behover skogens kénslighet mot
angrepp beskrivas pa traktniva. Nar riskindex inom en trakt summeras visar sig dock
variationen mellan trakterna bli liten, vilket stér i viss motsats till skogsforetagens
uppfattning att hela trakter kan uppvisa olika kanslighet. I praktiken syns exempelvis en
tydlig ost-vastlig gradient, antagligen beroende av det lokala vadret med mindre
nederbord och vanligt forekommande torka i de 6stliga delarna. En beskrivning av skogen
som ger hogre acceptans i projektets referensgrupp uppnas genom att kombinera
informationen frén riskindexkartan med data frin de senaste arens redovisade
transporter av barkborreskadat virke. Den kombinerade metoden resulterar dels i en
indelning av regioner i regionala riskklasser, dels en indelning av trakter i lokala

12



riskklasser. Det huvudsakliga syftet med den tvidelade riskklassindelningen ar att vara
pedagogiskt — till exempel forekommer trakter med hog kéanslighet i hela geografin, men i
storre utstrackning i regioner med hog regional riskklass. Indelningen finjusterades i
dialog med det hart drabbade Sodra och genom deras egna uppf6ljningar av skadade
volymer. Diarmed utnyttjas savil systematiserad kunskap (riskindexkartan), statistik
(transportdata) och skogsbrukets praktiska erfarenheter i beskrivningen av skogens
kanslighet.

I Tabell 2 illustreras de regionala riskklassernas fordelning i trakter med 1ag, medelhog
och hog lokal riskklass. Till grund for respektive sammanséttning ligger statistik fran
Sodras verksamhetsomréden — ytterligare regionala riskklasser kan behovas for att
representera regioner i andra geografier och andra ytterligare lokala riskklasser kan
kravas for att beskriva skog med annan sammansittning. Utéver varierande
sammansittning karaktiriseras de regionala riskklasserna av olika initiala skadeldgen,
det vill sdga olika andelar — har 1, 3 respektive 5 procent — av trakterna som antas vara
angripna vid simuleringsperiodens start. Darmed kommer en region som historiskt sett
inte haft stora barkborrerelaterade problem inte heller kunna ha ett svart utgangslage.
Nivaerna for de initiala skadeldgena ar erfarenhetsbaserade.

Tabell 2. De regionala riskklassernas sammansattning av trakter med lag, medelhog och hog lokal
riskklass.

REGIONAL RISKKLASS  LOKAL RISKKLASS

Lag Lag Medel Hog
Medel

Hog

De lokala riskklasserna karaktériseras av olika sannolikheter f6r barkborreangrepp. Vid
ett nytt skadeangrepp kommer det i 83 procent av fallen vara en trakt med hog lokal
riskklass som angrips, i 15 procent av fallen en trakt med medelhog lokal riskklass och i 2
procent en trakt med lag lokal riskklass. Andelarna ar en spegling av hur tidigare utfall av
skadade volymer (extraherade ur transportdata) fordelar sig i Skogsstyrelsens
riskindexkarta.

Strategier och deras oversattning i atgarder och prioriteringar

Den konceptuella beskrivningen av en strategi for hantering av stora flodesstorningar har
arbetats fram i projektets inledande nuldgesbeskrivning genom samtal med skogsféretag
utifran deras erfarenheter av tidigare och nuvarande strategier. De centrala aspekterna
utgors av vilka typer av avverkningsatgiarder som anvands, hur prioritering gors mellan
friska, skadade och hogriskklassade trakter och vilka inventerings- eller
avverkningsresurser som gors tillgingliga.

Utifran den konceptuella beskrivningen har fyra specifika exempelstrategier utformats for
att beskriva skilda sitt att agera i en situation med omfattande barkborreangrepp.
Samtliga strategier syftar till att minimera forlorade virkesvarden, begransa produktions-
och inventeringskostnader, begrinsa vidare spridning och sékra industrins ravarubehov.
Strategiernas syften relaterar dirmed direkt till de fyra perspektiv som projektet foreslar
for utvardering av strategivalens konsekvenser. Den viktiga skillnaden mellan
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strategierna ligger i avviagningen mellan dessa mal, som delvis star i konflikt med
varandra. I Tabell 3 ges en Gversiktlig beskrivning av strategiernas utformande.

Tabell 3. Projektets exempelstrategier och deras 6versattning i atgarder, tillgéngliga resurser och

prioritering mellan friska, skadade och riskklassade trakter.

STRATEGI AVVERKNINGS- INVENTERING AVVERKNINGS- PRIORITERING
ATGARD NYA SKADOR RESURSER SKADADE TRAKTER
Proaktiv Sok-och-plock Medelhog aktivitet Inga extra resurser  Lokal riskklass HOg
maj till oktober april till augusti och tidigare delade
Hog aktivitet trakter
september till december januari till april
Kanda skador
april till december
Reaktiv Delning av trakter Lag aktivitet Extra resurser Kanda skador
juli till december  april till juni juli till december juli till december
Hog aktivitet
augusti till december
Defensiv  Ingen fordndring  Lag aktivitet Inga extra resurser  Lokal riskklass HOg
januari till december januari till december
Aggressiv.  Delning av trakter Hog aktivitet Extra resurser Kanda skador
maj till september april till december maj till september  april till december

De fyra exempelstrategierna har medvetet formulerats for att vara extrema pa sa vis att
ett av de fyra utvirderingsmaélen givits storst vikt vid utformandet. Forhoppningen ar att
darigenom tydliggora enskilda strategivals konsekvenser for helheten. Exempelvis
domineras strategin "Defensiv” av mélet att begransa produktions- och
inventeringskostnader genom att vare sig tillsatta extra avverkningsresurser eller resurser
for att hitta angrepp. Strategin Aggressiv” domineras i stillet av malet att maximera
begrinsningseffekten genom bade intensifierad inventering och hég avverkningstakt av
angripen skog. I praktiken dr det dock sannolikt att en strategi behéver innehélla element
fran samtliga exempelstrategier, och dessutom varieras under aret vartefter skadeldget
eller informationen om skadelaget dndras. Det tycks till exempel vara vanligt
forekommande bland skogsforetagen att strategin beror av den for stunden radande
andelen skadade trakter i det rotstdende lagret.

Sortimentsvandring pa grund av forandrade virkesegenskaper

Nir en trakt blir angripen av barkborre borjar de utsatta triden do och torka, darmed
borjar deras egenskaper forandras. De nya vedegenskaperna paverkar bade
industriprocesser och férandrar kvaliteten pa slutprodukterna. Virke som initialt var
tankt att bli ett visst sortiment med en viss kvalitet kan, beroende pa skadans omfattning,
komma att klassas som ett annat sortiment (sd kallad sortimentsvandring). Exempelvis
kan massaved som pa grund av angrepp torkat ut klassas ned till nedklassad massaved
(granbarkborresortiment/nedklassad massaved). Under samre lagringsférhallanden finns
dessutom risk for angrepp av lagringsrota, som i tillrackligt stor omfattning kraver
nedklassning hela véagen till lagvardessortimentet energived.

Virke torkar med olika hastighet beroende pa vader, hantering och lagringsférhallanden.
En olycklig omstandighet nér det giller hanteringen av omfattande barkborreangrepp ar
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att spridningssisongen sammanfaller med den tid p4 dret, sommarménaderna, da virkets
uttorkningsforlopp ar som snabbast. Den kritiska hanteringstiden, det vill sdga det
maximala antalet dagar som kan passera mellan avverkning och transport for att
forhindra mer dn femprocentig uttorkning, kan vara kortare an tio dagar i de geografier
dir angreppen ofta dr som mest omfattande. Uttorkningsforloppet i friskt, avverkat virke
finns modellerat fér bade hygges- och véglagring i verktyget TorkCalc (Wilhelmsson m.fl.,
2005). Fukthalten i barkborreskadat virke f6ljer dock delvis en annan utveckling, bland
annat eftersom uttorkningen startar i det stdende tradet redan innan avverkning. I
praktiken finns dessutom normalt sett en ovisshet kring tidpunkten for angreppet, och
darmed for uttorkningsforloppets start. Den tumregel som anvénts i detta projekt ar att
det barkborreskadade stdende tradet torkar 25 procent snabbare &n friskt hyggeslagrat
virke, vilket kan jimforas med vindfillen utan rotkontakt vars fukthalt kan minska flera
ganger snabbare (Wilhelmsson m.fl., 2005).

Fukthalt

50 %

40 %

23 %

Figur 3. Fukthaltsberoende kvalitetsforandringar i virke. Bild fran Wilhelmsson m.fl. (2005).

I simuleringsverktyget som utvecklas inom projektet anvinds regler for nedklassning pa
grund av uttorkning och lagringsrota. Dessa regler speglar kdnda fukthaltsberoende
kvalitetsforandringar i virke (se Figur 3): att blanads- och rétsvampar kan borja upptrada
nar fukthalten understiger 50 procent och att virket blir svarbarkat vid fukthalter under
40 procent. Reglerna innebar att timmer och massaved med en fukthalt som understiger
40 procent omgaende klassas ned till simre timmer eller massaved, medan virke med en
fukthalt i intervallet 40—50 procent manatligen utsétts for en 50-procentig sannolikhet
att klassas ned. Dartill kommer risken att virket drabbas av lagringsrota. Vedertagna
modeller for prognostisering av lagringsréta saknas dock, men har i simuleringsverktyget
hanterats genom att ménatligen utsitta virket for en 6kande risk att drabbas. Nar
lagringsrota har uppstétt i tillracklig omfattning klassas virket ned till sortimentet
energived eller, i friga om timmer med liten andel lagringsrota, till nedklassad massaved.
I Tabell 4 ssmmanfattas de majliga nedklassningsvagarna.

Tabell 4. lllustration av sortimentsvandring — de ordinarie sortimentens majliga nedklassningsvagar till
foljd av uttorkning och lagringsroéta.

TIMMER NEDKLASSAT MASSAVED NEDKLASSAD ENERGIVED
TIMMER MASSAVED (1600)
Timmer C > C = C > @
Massaved C > C >

Energived
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Simuleringsverktyg for berdkning av strategivalens konsekvenser

Beskrivningen av det simuleringsverktyg som projektet haft som mal att utveckla delas
hir upp i tva delar. I den forsta delen beskrivs den generiska grundmodellen som ger en
struktur for simulering av stora flodesstorningar. I den andra delen beskrivs hur den
generiska modellen anpassats for barkborreangrepp.

Den generiska grundmodellen

Den generiska grundmodellen i simuleringsverktyget ar avsedd att mojliggora simulering
av stora flodesstorningar, och darigenom utvardering av olika sitt att hantera
storningarna. Modellen representerar virkesforsorjning fran stdende skog till levererat
virke och kombinerar information om bland annat den stdende skogen, avverknings- och
skotningsresurser, vaglager och transport med viktig kunskap om kvalitetsforandringar i
virket. Genom att variera parametrar kan stora flodesstorningar provoceras fram.
Simuleringsresultatet kan sedan anvidndas for att studera konsekvenser av den
hanteringsstrategi som anvands.

Tack vare sin generiska logik forvantas grundmodellen kunna anvindas i framtida projekt
dér olika typer av flodesstorningar studeras. Exempel pa storningar utéver
barkborreangrepp ar omfattande brander och stormar. Modellen dr dessutom adaptiv sa
att ny kunskap om skador och nya hanteringsstrategier latt ska kunna integreras.

In- och utdata till modellen skrivs i Excel. Modellen sjilv dr byggd i programmet
ExtendSim som mgjliggor handelsestyrd simulering med bade stokastiska
(slumpbaserade) och dynamiska (tidsvariabla) modellparametrar och modelltillstand.
Med andra ord tillats varje hindelse, exempelvis barkborreangrepp eller lagringsrota,
intraffa med viss sannolikhet och vid upprepade tillfallen. Denna typ av metod har i
tidigare forskning visat sig framgangsrik vid studier av komplexa verkliga system som har
stokastiska inslag. Det finns exempelvis manga studier av biomassafléden som baseras pa
liknande stokastiska och dynamiska simuleringar (Opacic & Sowlati, 2017). Genom
vilavviagda antaganden om sannolikhetsférdelningar kan det simulerade forloppet
diarmed bli mer verklighetsnira 4n motsvarande deterministiska — ofta
medelviardesbaserade — berdkningar.

Den barkborreanpassade modellen

I Figur 4 ges en schematisk och teknisk skiss 6ver den barkborreanpassade
simuleringsmodellen. I f6ljande stycken ges en stegvis beskrivning 6ver hur information
och processer flodar fran start till slut. Syftet med beskrivningen ar att ge forstaelse for
hur projektets delresultat knyts samman och att ge viss inblick i simuleringsmodellens
tekniska uppbyggnad. I korthet kan simuleringsmodellen beskrivas som ett flode dér
avverkningsobjekt genomgar processer som forandrar rdvaruegenskaper pa bade
manads- och dagsbasis. Genom modellerade avverknings- och transportresurser hanteras
avverkningsobjekten 16pande under simuleringstiden och flyttas darigenom vidare mot
industrin, som utgor simuleringsmodellens slutdestination.

INLEDANDE MODUL

I en inledande modul i simuleringen skapas fiktiva avverkningsobjekt motsvarande en
flerdrig (i det hir fallet tio &r) traktbank for varje simulerat omrade. Avverkningsobjekten
klassas i de regionala riskklasserna enligt vad som giller f6r omradet, och varje
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avverkningsobjekt tilldelas en lokal riskklass. Den lokala riskklassens sannolikhet for
barkborreangrepp anvinds sedan for att slumpvis fordela initiala skador pa
avverkningsobjekten. Omfattningen av det initiala skadelaget bestims av den regionala
riskklassen. Utover riskklass och initiala skador tilldelas varje avverkningsobjekt ett antal
attribut via sannolikhetsfordelningar, sdsom geografisk placering, objektstyp (gallring
eller slutavverkning), volymutfall, initialt sortimentsutfall, medelstam och
tradslagsblandning.

MANADSVIS MODUL

I en andra modul skadeutsitts, inventeras, klassificeras och sorteras avverkningsobjekt pa
ménadsbasis. I en forsta skadeprovokation simuleras stormar vilket resulterar i en
slumpmissig andel nedblést virke i ett slumpmassigt antal avverkningsobjekt. I en andra
skadeprovokation simuleras spridning av barkborreangrepp genom nya angrepp pa
tidigare ej angripna slutavverkningsobjekt och 6kad skadevolym i redan angripna
avverkningsobjekt. Spridningsintensiteten bestims av det aktuella spridningsscenariot
och den lokala riskklassen avgor sannolikheten for varje avverkningsobjekt att drabbas. I
en sista skadeprovokation utsatts det doda virket — det vill sdga, det storm- eller
barkborreskadade virket — for uttorkning, lagringsrota och fukthaltsberoende
nedklassning vilket resulterar i ett uppdaterat sortimentsutfall pa samtliga
avverkningsobjekt. Verktyget TorkCalc ar integrerat i modellen och berdknar virkets
fukthalt, som beror av skadetyp (storm- eller barkborreskador), avverkningsobjektets
koordinater och innevarande ménad.
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Skapa avverkningsobjekt
- Gallring/Slutavv., volym, sortimentférd., riskklass, tridslag,
position etc.

SCENARIO
- Skapa nya angrepp
Skapa utgingsliige fér angrepp - Oka befintliga angrepp
- Fordela ut startangrepp utifrin riskklass
Klas_si.ﬁu'sra STRATEGI
- R.}_skobj. - Resultat av
- Ként angrepp inventering
- Kint stomfillt
- Ovrigt (okiind skada, friskt obj.
vrigt (okiind skada, friskt obj.) I Blés ned skog I
I Andra skadelige i {E‘S?;er
Energi
Uppdatera kvalité § — — -
Y STRATEGI Uppdatera sortiment = N\
| Sortera I - Méanadsprioritering 1iE
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- era kvalité
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Figur 4. Schematisk skiss 6ver den barkborreanpassade simuleringsmodellen. Modellen upprepas fér
varje delomrade som ska simuleras.

En viktig funktionalitet i simuleringsmodellen ar att skador som uppstar under
skadeprovokationerna registreras som okinda, men via simulering av skadeinventering
kan bli omregistrerade som kidnda. Sannolikheten att “hitta skador”, det vill sdga att
registrera en skada som kind, bestims av den aktuella strategins inventeringsaktivitet
och férviantade formaga att upptiacka nya angrepp.

Utifran den kidnda informationen klassificeras avverkningsobjekten som 1) ként
stormfallt, 2) kant angrepp, 3) lokal riskklass Hog, 4) tidigare delat objekt eller 5) 6vrigt.
Klassificeringen gors i angiven ordning, sa att exempelvis ett avverkningsobjekt som har
ett kint barkborreangrepp och tillhor lokal riskklass Hog klassificeras som ként angrepp.
Direfter sorteras avverkningsobjekten utifran sin klassificering och den aktuella
strategins prioriteringar for den aktuella ménaden. Sorteringen resulterar i att
avverkningsobjekten laggs i en ko dir de hogst prioriterade objekten hamnar férst. Kon
med avverkningsobjekt tas direfter 6ver av den dagsvisa modulen, som bearbetar
avverkningsobjekten under en manad. Vid manadens slut upprepas den ménadsvisa
modulen med nya skadeprovokationer, ny klassificering och ny sortering av de
avverkningsobjekt som dnnu inte avverkats.

18




DAGSVIS MODUL

I en tredje modul simuleras avverkning, hyggeslagring, skotning och lagring vid vag.
Avverkning sker efter den kordning som bestdmts for den aktuella ménaden vid
sortering av avverkningsobjekten i foregdende modul. Ett forutbestdmt antal skordare
och skotare finns tillgdngliga i modellen. Darutover avgor den aktuella strategin om extra
avverkningsresurser kan utnyttjas under delar av simuleringsperioden. Skordarnas
kapacitet (volym per tidsenhet) anges pa standardvis, det vill sdga beror pa atgardstyp
(sok-och-plock, delning eller ordinarie), objektstyp (gallring eller slutavverkning) och
medelstam.

Avverkning av det avverkningsobjekt som stér forst i kbordningen startar sa snart en
skordarresurs finns tillganglig och har flyttats, vilket tar en viss tid i ansprék. Det 4r den
aktuella strategin och avverkningsobjektet skadestatus som avgor vilken atgiardstyp som
valjs. Om strategin medger en icke-ordinarie atgird kravs att den eventuella skadan utgor
minst 30 kubikmeter for att den alternativa atgarden ska viljas. Vid s6k-och-plock
avverkas endast den skadade volymen, medan minst hélften av avverkningsobjektet alltid
avverkas vid delning.

Efter avverkning 6vergar de avverkade objekten i hyggeslagring. Under hyggeslagring
utsitts de avverkade volymerna for uttorkning, lagringsrota och fuktshaltsberoende
nedklassning pa samma sitt som i den manadsvisa modulen, men omriknat till dagliga
forandringar och skaderisker. Detta gors eftersom de avverkade volymerna rent tekniskt
inte aterkommer till den méanadsvisa modulen igen. Hyggeslagrade volymer skotas i den
ordning de avverkats klart och vartefter skotarresurser finns tillgingliga. Aven skotarnas
kapacitet anges pa standardvis.

Efter skotning 6vergar de skotade volymerna till lagring vid vig och utsétts fortsatt for
daglig uttorkning samt sannolikhet for lagringsréta och fuktshaltsberoende nedklassning.
Vaglager raknas om till antal lass baserat pa egenskaper (densitet) hos respektive
sortiment, och transporteras darefter i den ordning de skotats klart och vartefter
transportresurser finns tillgdngliga. For massaved berdknas en ungefarlig transporttid till
niarmaste massabruk baserat pa avverkningsobjektets koordinater. For timmer och
energived gors ingen destinering, utan en ungefarlig transporttid siatts med viss
slumpfaktor.

Simuleringsmodellen har mgjlighet att leverera en stor mangd utdata i form av status vid
en specifik tidpunkt eller sammanstéllningar 6ver en langre simulerad tidsperiod. Vid
manadsslut (och simuleringsslut) skrivs flera typer av utdata ut till en lasbar fil. I nista
avsnitt beskrivs vilka utdata som ar mest relevanta att analysera vid utviardering av
simuleringsresultatet.

Nyckeltal for utvardering av strategivalens konsekvenser

Aterkommande i detta projekt ir de fyra utvirderingsperspektiven skadehantering och
begriansningseffekt, kvalitets- och virdeforandring, produktions- och
inventeringskostnad, samt forméga att méta industrins krav. Dessa mal ligger till grund
for savil utformandet av strategier som utvarderingen av deras konsekvenser vid stora
flodesstorningar. Valet av nyckeltal som anvands for att kvantifiera malen har gjorts i tat
dialog med projektets referensgrupp.
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En forklaring av dessa nyckeltal och hur de extraheras frn simuleringsresultatets utdata
foljer nedan.

¢ Skadehantering och begrinsningseffekt dskadliggors genom andelen
skadad volym i den stdende skogen. Har paverkar bade barkborreangreppens
spridningshastighet och takten med vilken angripna trakter avverkas, vilket gor
att andelen skadad volym béde kan 6ka och minska. Genom ménadsvis
framstillning fingas eventuella svingningar under aret.

e Kuvalitets- och viirdeforidndring dskadliggors genom andelen nedklassad
volym i den stdende skogen och en omrikning av dessa volymer till en
virkesvirdeforlust. Dessa nyckeltal ger endast en 6gonblicksbild for kvalitets- och
vardeforandringen i skogen. Den slutliga bilden kan ges forst vid leverans till
industri, nér virket avverkats och lagrats och eventuellt klassats ned ytterligare.

e Produktions- och inventeringskostnad dskadliggors dels genom
produktionskostnad per kubikmeter, dels genom manadsvis sammanstillning av
hittad skadevolym. Vid uppskattningen av den arliga inventeringskostnaden ar
det avgorande under vilken tid pé spridningssisongen som skadorna hittas. Vilka
inventeringsresurser, och darmed inventeringskostnader, som kravs for att i
praktiken uppna den hittade skadevolymen har inte studerats inom projektet.

e Formaga att moéta industrins krav askadliggors dels genom ménadsvis
framstillning av andelen skadad volym i det som méanatligen har avverkats, dels
genom den nedklassade andelen av den arligen levererade volymen. For levererad
volym giller det sortimentsutfall som radde vid transporttidpunkten. Manadsvis
framstillning ar sarskilt intressant ur detta perspektiv, eftersom industrin ofta
efterfragar jamna floden av virkessortiment under aret: att under perioder
avverka eller leverera alltfor stora volymer skadat eller nedklassat virke ar sillan
forenligt med industrins krav.

Resultat fran simulering

Projektets fyra exempelstrategier har simulerats for en tviarsperiod i vart och ett av de tre
spridningsscenarierna och i alla typer av regionala riskklasser. Konsekvenserna av
respektive strategi utviarderas genom att extrahera de manads- och arsvisa nyckeltalen for
de fyra utviarderingsperspektiven ur simuleringsresultatet.

Skadehantering och begransningseffekt

I Figur 5 illustreras manadsutvecklingen for skadad volym i angripbar skog
(slutavverkningsobjekt). Detta ger en indikation pa vilken moéjlighet strategierna har att
stiavja en okontrollerad spridning. Extrainsatta avverkningsresurser och prioritering av
angripna trakter ar avgorande, men dven ambitionsnivan for skadeinventering eftersom
kdnnedom om skadade trad kravs for att malinriktat kunna avverka dem.
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Skadevolym i angripbar skog [kbm], manadsslut - Lag riskklass

Aggressiv Defensiv =~ e Proaktiv Reaktiv
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Skadevolym i angripbar skog [kbm], m&nadsslut - Medelhog riskklass

Aggressiv Defensiv Proaktiv Reaktiv
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Skadevolym i angripbar skog [kbm], ménadsslut - Hog riskklass

Aggressiv Defensiv Proaktiv Reaktiv
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Figur 5. Skadad volym i angripbar skog (slutavverkningsobjekt) vid manadsslut under den simulerade
tvaarsperioden och i trakter tillhérande regional riskklass Lag (6verst), Medel (mitten) och Hog
(nederst). Den skadade volymen paverkas av bade barkborreangreppens spridningshastighet och
avverkningstakten av angripna trakter i respektive strategi, och kan darmed bade 6ka och minska.

Strategi Defensiv utmairker sig relativt 6vriga strategier ur skadehanterings- och
begransningshanseende. Redan vid l4tt spridning av barkborreangrepp hanteras inte
tillrackligt manga skadade trakter for att bromsa skadeutvecklingen 6ver tid i den héga
regionala riskklassen. De Gvriga strategierna resulterar i att skadevolymen i den stdende
skogen minimeras inom den simulerade tvaarsperioden. Detta leder till en god
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begrinsande effekt, eftersom det initiala skadeldget vid ndstkommande
spridningssasongs start nira nollstills.

Vid svér spridning av barkborreangrepp forvirras skadesituationen kraftigt bland trakter
med hog regional riskklass oavsett strategi. Nar ett skadeforlopp utvecklas snabbt utifran
ett redan svart initialt skadeldge hinner inte de tillsatta avverkningsresurserna hantera
tillrackligt mycket skadad volym ens vid den mycket hoga prioriteringen av skadade
trakter som strategierna Proaktiv och Aggressiv gor.

Kvalitets- och vardeforandring

I Figur 6 illustreras den nedklassade andelen av angripbar skog vid de tvéi simulerade
arens slut, samt en omrakning av de nedklassade volymerna till virkesvardeforluster.
Aktuella priser for ordinarie och nedklassade sortiment ligger till grund fér omréakningen.

Nedklassad volymandel i angripbar skog, arsslut

Aggressiv Defensiv &— Proaktiv &— Reaktiv
50 %
Svar spridning
40 %
Medelhog spridning
30 %
Latt spridning
20 %
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[
0% eo=e &—e e —e o0—o = e—e S—e
Lag Medel Hog Lag Medel Hog Lag Medel Hog
Virdeforlust i angripbar skog [kr/kbm], arsslut
Aggressiv Defensiv @ Proaktiv @ Reaktiv
80,00
Svar spridning
64,00 R
Medelhog spridning
48,00
Latt spridning
32,00 .
16,00 V
0,00 0=8 —e = e—e oo e Se
Lag Medel Hog Lag Medel Hog Lag Medel Hog

Figur 6. Nedklassad volymandel i angripbar skog (6verst) och omrakning till virkesvardeforlust
(nederst) vid de tva simulerade arens slut samt for varje spridningsintensitet och regional riskklass
(Lag, Medel, Hog).

Nir den stdende skogen angrips av barkborre kan paféljande uttorkning leda till
nedklassning, och i allménhet 6kar risken for fukthaltsrelaterad nedklassning med tiden.
Darfor paverkas kvalitets- och virdeforandringen inte bara av skadeomfattningen, utan
dven av om det ar farska eller gamla skador som prioriteras for avverkning. I
exempelstrategierna gors dock ingen aktiv prioritering mellan hur gamla skadorna ir,
eftersom tidpunkten for angrepp i praktiken ofta ar svar att avgora.
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Resultatet i Figur 6 blir en tydlig spegling av resultatet i Figur 5. Omrakningen av skadad
volym i den stdende skogen till en arlig kvalitets- och vardeforandring gor det lattare att
dra slutsatser om skadeomfattningen kan anses hanterbar. Strategi Defensiv utmarker sig
aterigen och leder till relativt stora virkesvardeforluster redan vid medelhog spridning av
barkborre. Ovriga strategier resulterar i begrinsade och med tiden sjunkande forluster,
med undantag for svar spridning i trakter med hog regional riskklass.

Produktions- och inventeringskostnad

I Figur 7 illustreras den genomsnittliga produktionskostnaden, det vill sdga kostnaden for
avverkning, skotning och maskinflytt, under den simulerade tvaarsperioden. I kostnaden
for avverkning tas hansyn till om extra avverkningsresurser eller alternativa
avverkningsmetoder (sok-och-plock eller delning av trakter) utnyttjas. I
kostnadsjamforelsen relateras kostnader for alla maskintimmar till alla kubikmeter som
levererats. Jaimforelsen blir inte helt rattvis eftersom de olika strategierna har olika
fordelning pa gallring och slutavverkning samt dessutom levererar olika kvaliteter. De
strategier som p4 olika sitt mer aktivt prioriterar skadade objekt kommer ocksa ha hogre
andel slutavverkning, pa bekostnad av mindre utférd gallring.

Produktionskostnad [kr/kbm], tvadrssnitt

Aggressiv Defensiv &— Proaktiv &— Reaktiv

176,00

Latt spridning Medelhog spridning Svar spridning,
170,00
164,00 e

L

158,00 @ e
152,00

Lag Medel Hog Lag Medel Hog Lag Medel Hog

Figur 7. Genomsnittlig produktionskostnad (kostnad for avverkning, skotning och maskinflytt) under
den simulerade tvaarsperioden.

Strategierna Aggressiv och Reaktiv resulterar i hdgre produktionskostnader dn
strategierna Defensiv och Proaktiv. Dessa strategier tillater delning av avverkningsobjekt
under stora delar av aret, och i kombination med hog prioritering av skadade trakter
utnyttjas ocksd den mdjligheten i hog grad. Dessutom anvinds extra avverkningsresurser
vilket leder till ytterligare 6kad produktionskostnad.

For en mer heltdckande kostnadsbild bor inventeringskostnaden ldggas till
produktionskostnaden. Vid en skattning av den &rliga inventeringskostnaden ar det
avgorande under vilken tid pa spridningssdsongen som skadorna hittas; i Figur 8
illustreras manadsutvecklingen for hittad skadevolym under den simulerade
tvadrsperioden.
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Hittad skadevolym [kbm], manadsslut - Lag riskklass

Aggressiv Defensiv Proaktiv Reaktiv
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Hittad skadevolym [kbm], manadsslut - Medelhog riskklass
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Hittad skadevolym [kbm], manadsslut - Hog riskklass

Aggressiv Defensiv Proaktiv Reaktiv
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Figur 8. Hittad skadevolym vid manadsslut under den simulerade tvaarsperioden och i trakter
tillhérande regional riskklass Lag (6verst), Medel (mitten) och Hog (nederst).

En strategis inventeringsambitioner uttrycks inte i termer av inventeringsresurser, utan
snarare i en forvintan om att hitta en viss andel av den totala skadevolymen i skogen. Hur
stor den absoluta hittade skadevolymen sedan blir beror bland annat pa den totala
skadevolymen i skogen. Vilka inventeringsresurser och dirmed inventeringskostnader
som kravs for att i praktiken uppnéa den hittade skadevolymen vid respektive tidpunkt har
inte studerats inom projektet. I allménhet géller att ju tidigare man vill hitta skadorna
desto mer inventeringsresurser kravs, eftersom skadorna ar svarupptéckta i sitt initiala
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skede. Darfor utmairker sig troligen strategi Aggressiv, och till viss del Proaktiv i
inventeringskostnadshidnseende, eftersom relativt stora (jamfort med Gvriga strategier)
skadevolymer behover hittas redan under det forsta halvaret.

Resultatet i Figur 8 ir en klar spegling av exempelstrategiernas inventeringsaktivitet som
anges i sammanstallningen i Tabell 3. Dar framgar att strategi Aggressiv forvantar sig hog
inventeringsaktivitet redan tidigt pa spridningssdsongen, medan strategi Reaktiv har
hogre inventeringsambitioner under den senare delen av &ret da nya angrepp ar enkla och
resurseffektiva att uppticka.

Férmaga att mota industrins krav

I Figur 9 illustreras ménadsutvecklingen for skadad volymandel av avverkad skog under
den simulerade tvaarsperioden. Att virket dr skadat innebér inte att det har klassats ned.
Virkets skadetillstdnd vid avverkning ger en fingervisning om den samlade risken for
nedklassning vid leverans: stora skadade volymer avverkad skog ger sannolikt stora
andelar nedklassade volymer vid leverans. I Figur 10 illustreras den nedklassade andelen
av levererat virke vid &rsslut.

Balansen mellan att hitta och prioritera avverkning av skadade trakter (se Figur 5) och
formagan att mota industrins krav om ett jamt flode av bade ordinarie och nedklassade
sortiment ar tydlig. De strategier som mest framgangsrikt kan begriansa skadevolymen i
den staende skogen gor det delvis pa bekostnad av minskad ordinarie avverkning under
aret. Detta blir som tydligast i strategi Proaktiv, som vid svar spridning av
barkborreangrepp i kombination med s6k-och-plock-avverkning néstan enbart avverkar
skadade volymer under vissa ménader, och vid arsslut ofta har levererat storst andelar
nedklassat virke. Strategi Defensiv utmarker sig i stéllet 4t det andra hallet med en
generellt 1dg skadeandel i avverkad skog och en 1ag andel levererat virke med skador.
Detta dr en foljd av att strategin prioriterar trakter med hog lokal riskklass framfor trakter
med kidnda barkborreangrepp, och delvis i kombination med den laga
inventeringsaktiviteten och ddrmed den ldga kinnedomen om skador.
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Skadad volymandel av avverkad skog, manadsvis - Lag riskklass

Aggressiv Defensiv Proaktiv Reaktiv
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Skadad volymandel av avverkad skog, ménadsvis - Hog riskklass
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Figur 9. Skadad volymandel av avverkad skog vid manadsslut under den simulerade tvaarsperioden
och i trakter tillhérande regional riskklass Lag (6verst), Medel (mitten) och Hog (nederst).
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Nedklassad andel av levererat virke, arsslut

Aggressiv Defensiv &— Proaktiv &— Reaktiv
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Figur 10. Nedklassad andel av levererat virke vid de tva simulerade arens slut.

Diskussion och vidareutveckling

I detta projekt knyts ett flertal delresultat samman och utmynnar i utvecklandet av ett
simuleringsverktyg och en avslutande berdkningsstudie. For att ta till sig resultatet av
beridkningsstudien, ar forstaelse for vilka antaganden som gjorts i arbetet som lett fram
till respektive delresultat mycket viktigt. Av detta skil gors i denna rapport vil avgransade
metodbeskrivningar, trots att arbetet med delresultaten i manga fall varit tétt kopplat.

De antaganden som gors géllande spridningsscenarier och sortimentsvandring
kommenteras i respektive metodavsnitt. I bada fall gors antaganden pa grund av brist pa
vedertagna modeller for barkborreangrepp och exempelvis utveckling av lagringsrota,
men baseras ocksa i bada fall pa erfarenhet och kunskap fran forskning och praktisk
verklighet. En rimlighetsbedomning av konsekvenserna av dessa antaganden har
dessutom gjorts via analys av resultat fran berakningsstudien tillsammans med projektets
referensgrupp.

De antaganden som gors i simuleringsverktygets grundlogik har validerats via
systematiska genomgéngar med projektets referensgrupp och andra experter fran flera
delar i virdekedjan fran skogsproduktion till industri, men dven med experter pa
barkborreangrepp. Grundlogiken dr implementerad for att vara enkel att uppdatera i takt
med att ny kunskap forviarvas och kan uttryckas i nya delresultat. Simuleringsverktyget ar
inte ett fardigt beslutsstod och vare sig kan eller bor integreras i skogsforetagens
befintliga system. Det ska snarast ses som ett forskningsverktyg med vilket
beridkningsstudier kan genomforas. Den underliggande generiska modellen 6ver
virkesforsorjningskedjan bor ha ett stort anvindningsomrade och kunna addera ny
kunskap i fler stornings- eller skadesituationer dar komplexa relationer och samband
med stokastiska inslag finns. Modellen ger mdjlighet att skapa stora flodesstorningar och
pé ett strukturerat sitt analysera hantering av en forandrad virkeskvalitet.

De antaganden som gors gillande strategiernas utformning ar & andra sidan narmast att

betrakta som ett resultat i sig. Samtal med skogsforetag och sarskilt tat dialog med Sodra
Skogsdgarna har lett fram till den konceptuella utformningen av strategier for hantering

av stora flodesstorningar som anviands i detta projekt. Den konceptuella utformningen

27



inkluderar beslut om nir pa éret det ar mojligt att utnyttja alternativa
avverkningsatgirder, hur inventeringsambitionerna varierar under aret, nar pa aret
eventuella extra avverkningsresurser finns tillgdngliga, och hur prioritering ska goras
mellan friska, skadade och hogriskklassade trakter. Dynamiska komponenter saknas i den
konceptuella utformningen av strategier, sisom exempelvis ett beroende mellan agerande
och skadeandel i traktbanken vilket varit en vanligt forekommande styrparameter bland
skogsforetagen. Aven komponenter som beror marknadsliget och konjunkturen saknas. I
en hogkonjunktur finns betydligt storre mojligheter att 6ka avsattningen pa skogliga
produkter och ddrmed ett stérre handlingsutrymme f6r hantering av stora mangder
skadat virke. I en lagkonjunktur minskar avsattningstakten och sa dven
avverkningstakten av skadad skog. En effekt kan bli 6kad risk fér bade spridning och
nedklassning i den stdende skogen. Sammanfattningsvis finns har plats for fortsatt
utveckling for att narma sig alla de frihetsgrader som faktiskt behovs vid utformning av
en realistisk strategi.

Till berdkningsstudien formuleras fyra exempelstrategier. Dessa bor ses som ytterligheter
och inte rekommenderade ageranden. Syftet dr att via berdkningsstudien pavisa
konsekvenser av och relationer mellan ageranden, och simuleringsresultaten illustrerar
att vilket agerande som ar lampligast beror av skogens kinslighet i den aktuella geografin
(regional riskklass) och barkborreangreppets spridningsintensitet. Dessutom paverkar
vilken avviagning som foredras mellan olika utvirderingsperspektiv, vilket sannolikt beror
pa den strategidgande organisationens drivkrafter och rddande marknadslage.

De manga dimensionerna i bade utvarderingsperspektiv och grundférutsattningar for
spridningsintensitet och skogens kanslighet gor det svart att gora en samtidigt
overskadlig och tillrackligt noggrann visualisering av simuleringsresultaten. Medan
graferna i Figur 5-Figur 10 utgor ett exempel pd en mycket detaljrik beskrivning, kan
Tabell 5 sigas vara ett exempel pa en mycket 6verskadlig visualisering. I den senare
figuren har exempelstrategiernas prestation ur de fyra utvarderingsperspektiven
varderats till god, medelgod eller dalig och visualiseras med farger.

Tabell 5. Exempel pa 6verskadlig visualisering av simuleringsresultatet fran berdkningsstudien.
Exempelstrategiernas prestation ur de fyra utvarderingsperspektiven har varderats och visualiseras
genom gron (god prestation), gul (medelgod prestation) eller rod (dalig prestation) markering. Det &r
endast resultatet for hég regional riskklass som demonstreras har.

HOG RISKKLASS AGGRESSIV PROAKTIV REAKTIV DEFENSIV
i ; o A A o A
Spridningsscenario o g § o g é S § § =y § §
o o o o

Skadehantering och
begransningseffekt

Kvalitets- och
vardeforandring

Produktions-
kostnad

Inventerings-
aktivitet

Formaga att mota
industrins krav
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Ett mojligt fokus for ett fortsattningsarbete ar en studie av hur visualiseringen bor
anpassas efter anviandare. I samtal med projektets referensgrupp har det 4ven
framkommit att det finns ett stort viarde i att med god visualisering av konsekvenser
kunna underlitta den interna forankringen av en strategi inom organisationen. En god
visualisering bor darfor vara interaktiv, sa att flera anvéandarroller med varierande
bedomningskriterier kan utforska ett simuleringsresultat utifran sitt perspektiv.

Slutsats

Ett centralt behov for manga skogsforetag ar att begriansa konsekvenserna av storskaliga
flodesstorningar — i den hir rapporten i huvudsak orsakade av barkborreangrepp. Genom
samtal med foretagsrepresentanter med god inblick i strategiarbete och flédesplanering
framkommer manga tankar och idéer om hur man bast forhéaller sig till ett storskaligt
barkborreangrepp, 4ven om det i dagsldget saknas kunskap om de faktiska effekterna av
olika ageranden. Att kunskapen saknas beror till stor del pa en brist pa strukturerad
analys och uppf6ljning av hur olika ageranden paverkar olika perspektiv och aktorer i
virkesforsorjningskedjan.

Inom detta projekt har en testmiljo utvecklats for simulering av storskaliga
flodesstorningar orsakade av exempelvis barkborreangrepp. Verktyget gor det mojligt att
systematiskt analysera hur ageranden och strategier paverkar ett helhetsperspektiv, dar
kvalitets- och vardeforluster, produktions- och inventeringskostnader, forméaga att mota
industrins behov samt skadehantering och begriansningseffekt ingér. Att dra slutsatser om
vilken strategi som bor anvindas i en viss situation ligger utanfor ramen for detta projekt
och bor goras av de beslutsfattare som berors. Ett viktigt syfte med projektet dr daremot
att, genom utvecklandet av simuleringsverktyget, i framtiden kunna ge underlag for
sddana beslut.

Genom simulering illustreras att vilket agerande som ar lampligast beror av skogens
kanslighet i den aktuella geografin och barkborreangreppets spridningsintensitet.
Dessutom péverkar vilken avvagning som foredras mellan olika utvirderingsperspektiv,
vilket sannolikt beror pd organisationens drivkrafter. En slutsats &r att inget agerande ar
framgéangsrikt ur alla perspektiv samtidigt, och att samtliga perspektiv behover vigas in
for att uppna den béasta majliga helhetslésningen.
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