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Forord

Denna rapport ar utarbetad inom ramen for projektet "Dynamiska gallringsmallar”.
Uppdraget har finansierats av medel fran Sveaskogs forskningsbudget bedrevs mellan
2023 - 2026.

I studien har Skogforsks gallringsmall INGVAR utvirderats mot Sveaskogs-
gallringstrakter (dren 2021-2023). De utforda gallringarna har jamforts mot den téankta
anvandningen av gallringsmallen, simuleringar har gjorts for att utvirdera hur
gallringsmogen skogen faktiskt dr i de genom stickprov utvalda gallringstrakterna.
Effekten av tidig respektive sen forstagallring har ocksa simulerats, simuleringen gjordes i
Heureka PlanVis.

Projektet leddes och genomférdes av Magnus Persson med stéd av en referensgrupp
bestdende av representanter frin Sveaskog: Gisela Bjorse, Fredrik Klang, Fredrik
Gunnarsson och Mattias Forsberg. Nils Fahlvik frdn Skogforsk deltog ocksa i
referensgruppen. Urban Nordmark levererade hpr-filer enligt 6nskemal och Carolina
Offenbacher tog fram prognoser fér bestindens tillstdnd fére och efter gallring.

Ett varmt TACK till samtliga som bidragit till studien!

Magnus Persson (Projektledare)



Summary

Commercial thinning is one of the most common silvicultural interventions in Swedish
forestry, and thinning guides are used to determine a suitable timing and intensity of
thinning based on growth, economics, and risk. This study evaluates how the first
thinning was carried out on Sveaskog holdings between 2021 and 2023 in relation to
Skogforsk's thinning model, INGVAR.

According to recommendations from INGVAR and the Swedish Forest Agency, the first
thinning is recommended take place at a dominant height of 12—14 meters. Despite this,
first thinning was often delayed after the recommended height interval for both pine- and
spruce stands. Back-projecting the stands to the recommended height interval revealed
that 65% of pine stands, but only 39% of spruce stands, had a high enough basal area to
allow a normal thinning intensity (25—-40%). Thinning was delayed even in stands with
high basal area, indicating challenges in planning and executing thinnings on time.
Stands with low basal area within the 12—14 m interval reached a sufficient basal area first
at 15—18 m.

The discrepancy between the actual state of the forest and how it fits the thinning guide is
due either to unsatisfactory stand development leading up to thinning, changing growing
conditions, or an excessive stand density demand in the INGVAR thinning guide,
particularly for Norway spruce forests. Results from the nationwide forest regeneration
survey Foryngringskollen suggest that today's forest suffer from considerable mortality in
the regeneration phase which reduces sets back basal area growth in relation to height
growth prolongs the time it takes for the canopy to close.

An early, lighter first thinning enables subsequent thinnings before reaching 20 m in
dominant height. However, Heureka simulations showed that early and late first
thinnings yielded largely the same average growth and land expectation value over the
rotation period. The main difference lay in the feasibility of performing additional
thinnings, rather than long-term production or financial yield. Nevertheless, significant
benefits exist in carrying out the first thinning early.

Currently, the INGVAR thinning guide suit a large portion of the forest, but they need to
be applied more consistently to capture the benefits of an early first thinning. Higher
standards set during the regeneration and young forest phases could likely reverse this
trend.



Sammanfattning

Gallring ar ett av de vanligaste skotselingreppen i skogsbruket och gallringsmallar
anvands for att kunna bestimma en lamplig gallringstidpunkt och gallringsstyrka set
utifrén tillvaxt, ekonomi och risk. Denna studie utviarderar hur foérsta gallring genomforts
pa Sveaskogsinnehav 2021—2023 i forhéllande till Skogforsks gallringmall INGVAR.

Enligt INGVAR:s och Skogsstyrelsens rekommendationer borde forsta gallringen normalt
ske vid 12—14 meters 6vre hgjd. Trots detta genomfordes forstagallringen sent i
majoriteten for bade tall- och granbestanden. Nir bestanden skrevs tillbaka till det
rekommenderade hojdintervallet visade det sig att 65 % av tallbestdnden och endast 39 %
av granbestanden hade en tillrackligt hog grundyta for att kunna gallras med ett normalt
gallringsuttag (25—40 %). Manga av bestinden med hog grundyta gallrades dnda sent
vilket indikerar svarigheter med att hinna planera och utféra gallringen i tid. Bestand
med lag gallringsmognad inom 12—14 m gallrades forst vid 15—18 meters hojd.

Diskrepansen mellan hur skogen ser ut och hur den passar in i mallen beror antigen pa
otillfredsstillande bestandsutveckling fram till gallring, att skogen vixer under andra
forutsattningar eller att INGVAR-mallens 6vre begransningslinje stéller for hoga krav pa
bestandstitheten for framst granskogar. Resultat fran bland annat Foryngringskollen
talar for att skogen ser annorlunda ut idag. Overlevnaden tre ar efter plantering 4r 80 %
och det tar ldngre tid for ett bestand att sluta sig om det ar glest.

Tidig och svag forsta gallring mgjliggor senare gallringar inom 20 m 6vre héjd. Heureka-
simuleringar visade dock att tidig och sen forsta gallring gav i stort sett samma
medeltillvixt och markvirde 6ver omloppstiden. Skillnaden 1ag fraimst i méjligheten att
genomfora fler gallringar, inte i den langsiktiga produktionen eller ekonomin. Det finns
dock stora nyttor i att utfora forsta gallringen tidigt.

INGVAR-mallarna passar i dagsldget en stor del av skogen men behéver anviandas mer
konsekvent for att nyttorna med en tidig forsta gallring ska kunna erhéllas. Troligtvis kan
hogre stillda krav i foryngring- och ungskogsfasen vinda utvecklingen.



Introduktion

Den forandrade skogen

Skogarna vixer troligen annorlunda idag jamfort med skogen som etablerades i mitten av
forra seklet och som gallringsmallarna bygger pa. Sedan 1983, di Riksskogstaxeringen
etablerade sina permanenta provytor, har hgjdtillvixten 6kat med cirka 10 % for trad
mellan 20 och 60 dr, medan ndgon motsvarande forandring i grundytetillvixten inte har
observerats (Appiah Mensah m.fl., 2023). En trolig effekt ar att traden fatt en okad
avsmalning, vilket dven har observerats i form av en sjunkande formkvot sedan mitten av
1900-talet (Agren m.fl., 2021). Detta ger d4 en ligre medelstam for trid av en given hojd.
En storre avsmalning borde sinka produktiviteten vid gallringsarbetet, och troligen ckar
risken for stam- och toppbrott.

Planering av en gallringsatgird baseras ofta pa gallringsmallar, och bygger i regel pa en
kombination av 6vre hojd, grundyta och stindortsindex. Skogsstyrelsens
rekommendation siger att en forsta gallring rekommenderas inom 12-14 m i 6vre hojd
och att ingen gallring bor ske efter 20 m i 6vre hojd (Bergquist m.fl., 2016). En
forhallandevis hogre hojdtillvaxt medfor att stindortsindex bedoms vara hogre i nya
bestand jamfort med den tidigare skogen pad samma lokal. Detta ar i sig inte nagot
negativt da det indikerar en hogre produktionspotential Gver tid. Men en 6kad
hojdtillvaxt i forhallande till grundytetillvixt borde medfora en framskjutning av gallring
da bestdndens grundytetillvixt inte nar 6vre begransningslinjen i gallringsmallen i tid”.
Om ett bestand samtidigt givits ett hogre stindortsindex dn foregiende omloppstid borde
det darfor bli annu svérare att nd den 6vre begransningslinjen i gallringsmallen.
Sammantaget reser detta frigan om hur vil befintliga gallringsmallar fungerar i dagens
gallringsbestand.

Gallring

Forskningen inom skogsproduktion har visat att tillvixten ar starkt positivt kopplad till
bestandstéthet (grundyta och volym), och att nettotillvixten kulminerar innan bestindet
sluter sig. Av denna anledning rekommenderas gallring precis innan ett bestdnd slutit sig
eftersom det teoretiskt maximerar nyttjandet av tillvixtpotentialen. Om gallringen sker
l&ngt fore kan inte hela tillvaxtvinsten tas tillvara, och sker den langt efter 6kar risken for
avgang till f6ljd av konkurrens. Dessutom okar risken for avverkningsskador och
snoskador med 6kad slutenhet. Risken for stormskador dr hog aren efter gallring men
bestand som gallrats tidigt och svagt, utvecklar normalt en god stormfasthet med tiden.

Skotselrekommendationer for gallring dr sammanstillda i gallringsmallar vilka har
framtagits av olika aktorer o6ver tid: Skogsstyrelsens gallringsmallar frén 1984
(Skogsstyrelsen, 1984a, 1984b) och Skogforsks INGVAR (INteraktiv GAllringsvaRiator)
(Jacobson m.fl., 2008). Mjukvaran INGVAR ar idag nedstdngd men mallarna finns kvar.
Bada dessa gallringsmallar bygger pé att gallring genomférs da ett bestand natt en viss
h6jd och grundyta, givet ett stindortsindex. Den 6vre begransningslinjen i INGVAR
(Figur 1) bygger pa en max-grundytefunktion (Soderberg, 1986) dir maximal grundyta
skattas som funktion av logaritmen av 6vre hgjd. Inom INGVAR-projektet gjordes
anpassningar av denna linje och grundytekravet sinktes for att gallringen inte skulle
krava en allt for hog grundyta for att kunna genomforas. Den 6vre begriansningslinjen ar
darfor inte en sjalvgallringslinje och avgang intrader vid ldngt hogre grundyta.
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Figur 1. lllustration av INGVAR-gallringsmall med grundyta (y-axeln), 6vre hojd (x-axeln), en dvre
begransningslinje och en lagre begransningslinjen. Tillsammans bildar linjerna ett falt inom vilket ett
bestand ar tankt att befinna sig under gallringsfasen. Gallring rekommenderas ju ndrmre den Gvre
begransningslinjen bestandet ligger.

Syfte & mal
I projektet har ett stort antal gallringstrakter mellan 2021 och 2023 utvirderats. Baserat
pé besténdens grundyta och 6vre héjd, samt lage i INGVAR-mallen har slutsatser dragits.
Dessutom har Heureka-simuleringar genomforts for att vidare utviardera hur stor roll den
valda gallringstidpunkten spelat for den framtida produktionen jamfort med alternativa
gallringsprogram. Heureka-simuleringarna har antigen strikt f6ljt rekommendationerna
eller anpassats efter forutsattningarna. Syftet med projektet var att utvardera samspelet
mellan skogens utveckling och Sveaskogs gallringsarbete, samt hur det paverkar
virkesproduktionen.
Mal:
1. Utvardera hur gallringarna genomfordes i forhallande till Skogforsks
gallringsmall INGVAR.
2. Utvirdera gallringmognaden vid ett tillbakaskrivet tillstind inom det
rekommenderade hgjdintervallet for forsta gallring (12—14 m).
3. Utvidrdera handlingsalternativen for redan utforda gallringar.
4. Utvirdera effekten av tidpunkten for forsta gallring (Tidig/Sen) pa medeltillvaxt
och bestandsekonomi.



Material

Skordardata och automatisk gallringsuppfoljning

I denna studie anvéndes data insamlat fran skérdare under gallring. Gallringsmallarna
anvands inte bara vid planering av gallring utan kan dven anvéindas i realtid vid gallring.
Automatisk gallringsuppf6ljning skattar 16pande skogens tillstand inom berdkningsytor
(~1ha) fore och efter gallring gillande dtgardad areal, volym, grundyta, grundyteviagd
medeldiameter, grundytevigd medelho6jd, 6vre hojd samt tradslagsfordelning baserat pa
de avverkade stammarna (Hannrup m.fl., 2015; Moller m.fl., 2015). HprGallring ar
programvaran utvecklad for automatiserad uppfoljning i maskinmiljon som berdknar
dessa nyckeltal och kan presentera aterkoppling om utfért arbete direkt till
skordarforaren utifran insamlade produktionsdata (i Sveaskogs system kallas detta
STINA). Aterkoppling i forhallande till en gallringsmall #r implementerad i hprGallring,
med mdjlighet att stélla in vilken gallringsmall som ska foljas (M6ller m.fl., 2021). Det
insamlade data kan sedan anvindas for att folja upp utforda gallringar och for att
uppdatera bestédndsregister och skogsbruksplaner.

Sveaskogs produktionsdata (hpr-filer) samlades in och lagrades i forskningsdatabasen
Forest Core. I databasen berdaknades prognosdata for tillstdndet fore och efter gallring
med hprYield. Alla trakter var sedan tidigare ogallrade och gallrades med skordare
utrustade med kranspetsstyrning. Detta moéjliggjorde att den senast utvecklade och
verifierade berdkningsmodellen (Modell 2020) kunde anviandas for att fa sa precisa
skattningar som mojligt.

Trakturvalet baserades pa variablerna i Tabell 1. Totalt erholls 285 trakter, varav

77 granbestind och 208 tallbestand. Totalt fanns 5064 berdkningsytor i bestdnden och
varje trakt bestod i snitt av 17 berdkningsytor. Darefter filtrerades berakningsytorna fram
som dominerades av antigen gran eller tall och hade huggningsformen forsta gallring eller
sen forsta gallring. Efter filtreringen fanns 4308 berikningsytor kvar inom de 285
bestanden. Bestdndsélder berdknas normalt i hprGallring men i stéllet for att forlita oss
pé denna skattade dlder anvandes bestandsaldern fran skogsbruksplanen.

Tabell 1. Sammanstallning av bestandsegenskaper fore gallringstillfallet som ligger till grund for det
slumpmadssiga urvalet.

Variabler Definition

Ovre h6jd (m) 10 — 25

Tradslag >65 % av huvudtradslaget (tall, gran eller bjork)
Skiktning Enskiktat

Foryngring Planterat eller naturlig foryngring.

Area > 2 ha och <15 ha

Malklass PG




Metod

Gallringsuppféljning

Ett bestdnds grundyta och 6vre hgjd i forhallande till 6vre och nedre begransningslinje
vid gallringstillfillet utvirderades genom att anpassa nya begransningslinjer for
materialet. Detta gjordes genom att skatta grundyta givet logaritmen av 6vre héjd for
olika intervall av stdndortsindex, vilket ar hur man formulerade de ursprungliga max-
grundyte funktionerna (Soderberg, 1986). Eventuella skillnader mellan de ursprungliga
begrinsningslinjerna och de for detta material skattade begransningslinjerna
utvirderades visuellt. Diarefter ssmmanstilldes hur manga av avdelningarna som
gallrades inom och utanfoér det rekommenderade héjdintervallet for forsta gallring (12—14
m 6vre hojd), gallringsstyrka och om sena gallringar (>14 m 6vre hojd) forekom.

Tillbakaskrivning av ogallrade bestand

I gallringsuppf6ljningen utviarderades vid tidpunkten for de utférda gallringarna, men
detta gav ingen fullstindig forklaring till varfor gallringarna genomfordes just da eller om
gallringen kunde skett vid ett tidigare skede. For att mota detta skrevs bestanden tillbaka
itid till det rekommenderade hgjdintervallet for forsta gallring.

Tillbakaskrivningen av grundyta gjordes genom att invertera funktioner for
grundytetillvaxt byggda pa alla langtidsforsok i Sverige (Mensah m.fl., 2022). Skattningen
av en tidigare 6vre hojd gjordes genom att 16sa ut standortsindex-funktionen av Hagglund
(1973) for 6vre hojd och invertera funktionen, och darmed skatta 6vre hojd utifran
standortsindex och alder.

Begreppet gallringsmognad anvinds for att beskriva den relativa skillnaden i grundyta
jamfort med den 6vre begransningslinjen vid en given 6vre hojd (Figur 2). I denna studie
anviandes gallringsmognaden for att dela in besténden i tre grupper vid 12—14 m 6vre
hojd, dar procenttalet anger grundytans relativa niva i forhallande till den 6vre
begransningslinjen: Hog (>85 %), Medel (70—85 %) och Lig (<70 %). Klassificeringen
baserades pa den grundyta som erholls nar bestdnden skrevs tillbaka till h6jdintervallet
12—14 m.

Om ett besténd, efter tillbakaskrivning, hamnade i den héga gallringsmognadsklassen vid
12—14 m 6vre h6jd ansags det kunna gallras redan vid 12 m, under forutsittning att ett
gallringsuttag pa minst 25 % kunde accepteras. Bestind som vid tillbakaskrivning
hamnade i den medelhoga eller 1aga gallringsmognadsklassen bedomdes behéva 6ka
ytterligare i grundyta innan de uppfyllde kraven for gallring.

Samtliga bestdnd som vid forsta gallringen 14g utanfor det rekommenderade
héjdintervallet skrevs tillbaka till den femarsperiod dé de forst nddde intervallet 12—14 m.
Direfter klassificerades de som Tidigt gallrade, om den faktiska gallringen genomférdes
inom det rekommenderade hojdintervallet, eller Sent gallrade, om gallringen utfordes vid
en hogre 6vre hojd. De tradslagsvisa andelarna inom respektive gallringsmognadsklass
och gallringstidpunkt berdknades for att beskriva bestandens gallringsmognad vid 12—14
m 6vre hdjd och undersoka om denna paverkade tidpunkt for den forsta gallringen.

Analysen begransades till att utvirdera bestdndens gallringsmognad inom 12—-14 m
intervallet da det rekommenderas av Skogsstyrelsen. I verkligheten kan
gallringsmognaden intrada tidigare dn detta.

10
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Figur 2. Exempel pa tre bestand som skrivits tillbaka fran gallringsutférandet. Siffrorna i de vita
boxarna vid varje punkt dr den utrdknade gallringmognaden uttryckt i procent av 6vre
begransningslinjen. Det grona faltet representerar det rekommenderade hojd- och grundyteintervallet
for forsta gallring (Hog). Det gula och roda faltet motsvarar en lagre gallringsmognad (Medel och Lag),
i vilka gallring inte rekommenderas da ett normalt ldgsta uttag om 25% skulle leda till en for lag

grundyta efter gallring.

Framskrivning av gallrade bestand

Samma bestand skrevs ocksé fram 30 ar i tiden for att visualisera om bestidnden kan bli
gallringsbara igen innan den rekommenderade hégsta 6vre hojden (20 m) nétts. Detta
kompletterade bilden med hur de utforda gallringarna paverkar den framtida
bestandsutveckling och skotsel. Bestinden importerades till Heureka PlanVis och skrevs
fram 30 ar i tiden.

Gallringstidpunkt (tidig/sen forsta gallring)

Effekten av att genomfora gallringen tidigt (6h 12—14 m) respektive sent (6h >14 m)
utviarderades genom simulering och optimering av skétselprogrammen i Heureka
PlanVis. Definition av skotselreglerna har skett i samrad med Gallringsgruppen pa
Sveaskog. Skotselramarna for de tva scenarierna Tidig och Sen var i stora drag samma
som default-instillningarna med vissa viktiga undantag och tilligg. Fér bade Tidig och
Sen sianktes den 6vre begransningslinjen med 10 % for att 6ka mojligheten for en tidig
forsta gallring, max tva gallringar tilldts och lagsta gallringsstyrkan till 25 % och hogsta
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gallringsstyrka sattes till 35 %. For Sen 6kades lagsta héjden till 14 m i 6vre hojd, max
hojden for forsta gallring 6kades till 19 m och tvingande gallring uteslots.

I denna del anvindes simulerade typbesténd vars utgénglége baserats pa
begransningslinjerna i gallringsmallen INGVAR. Bestind med en 6vre hojd pd 12 m men
med olika nivaer av grundyta relativt den 6vre (H6g) och undre (Lag) begransningslinjen
och mitt emellan dessa (Medel) skapades, for samtliga stindortsindex (Tall: 19—21, 22—
25, 26—32; Gran: 23—28, 290—34, 35—40). Bestdnd dominerades av antigen tall eller gran
och inneholl en 20 % l6vinslag vid simuleringens start.

Utvarderingen av scenarierna gjordes for en rad olika resultatvariabler som ger en
forstaelse for hur de olika skotselscenarierna paverkar olika aspekter av tillvaxt och
bestandekonomi. Bland resultatvariablerna ingick: grundyta (ms3sk hat), medeltillvaxt
(ms3sk ha), markvirde (SEK ha) och avverkad volym fordelat p4 massaved och timmer
(m3fub). Alla resultatvariabler redovisades fordelat pa stdndortsindex, dominerande
tradslag, och grundyteniva.

Markvardesberakning

Normalt gors nuviardesberdkningen i Heureka PlanVis genom att kombinera nuvirdet for
forsta generationen skog och markvirdet (Land Expectation Value) for kommande
generationer skog. Problemet med detta &r att en ny skog — som skiljer sig fran var
studerade skog — simuleras for kommande generationer. I denna studie ar skogens
faktiska utveckling fram till idag foljt av en standardiserad skotsel det som péverkar
resultaten mest. I denna studie gjordes darfor markviardesberdkningen lite annorlunda.
En ny skog simulerades inte, utan den faktiska skogen och kostnaderna fram till denna
anviandes som grund for markvirdesberikningen. Markvirdet for varje skotselprogram
riaknades ut genom att diskontera kostnader och intakter till ar noll (tidpunkten da
foregdende bestand avverkades). Eftersom simuleringarna borjade vid tidpunkten for
forstagallring hamtades kostnader for etablering och réjning fran rapporten Skogsbrukets
kostnader och intikter (Eliasson, 2022). Planteringen antogs utforas ar noll och tva
rojningar antogs utforas ar tre respektive ar tio. Markvirdet erholls sedan genom att
multiplicera det berdknade markviardet for hela omloppstiden med evighetsfaktorn. Valet
av optimalt skotselprogram for respektive kombination, baserades pa det separat
berdknade markvirdet. En diskonteringsranta pa 2,5 % anviandes i optimeringen.

Heureka PlanVis innehaller en standard-prislista som inte speglade dagens forhgjda
priser pa massaved och timmer. Darfor uppdaterades denna prislista till de priser som
gillde 2023.
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Resultat

Gallringsmognad och utforda gallringar

Tallbestdnden gallrades i medeltal pa 6vre begransningslinjen (BL) i INGVAR och
granbestinden gallrades i medeltal vid 9o % av 6vre BL. Tallbestdnden gallrades darfor
vid lamplig gallringsmognad dn granbestdnden dven om majoriteten av bestinden
gallrades sent sett till det rekommenderade hgjdintervallet for forsta gallring (12—14 m;

Tabell 2; Figur 3).

Tall

Grundyta (mz/ha)

Grundyta (mzlha)

Fore gallring

10 12 14

16 18 20

22 10 12 14

22

Ovre héjd (m)

20 22 10 12 14

16 18 20 22 10 12 14 22

Ovre héjd (m)

Figur 3. Grundyta och 6vre hojd fore gallring fér gran och tall fordelat pa de tre vanligaste

standortsindex-grupperna for enskilda bestand. De bla linjerna ar den skattade

medelgrundytan vid olika 6vre hojd och visualiserar om det finns nagon systematisk avvikelse

fran den 6vre begransningslinjer i INGVAR.

Tabell 2. Sammanstéllning av antalet bestand fordelat pa om de gallrades sent eller tidigt samt

gallringstyrka.

Tidpunkt Antal Medel gallringsstyrka
Gran Sen 70 (90,8 %) 36 %

Tidig 7(9,1%) 32 %
Tall Sen 179 (86,1 %) 33 %

Tidig 29 (13,9 %) 33 %
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Efter gallring
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Figur 4. Grundyta och 6vre hojd efter gallring for gran och tall fordelat pa de tre vanligaste
standortsindex-grupperna for enskilda bestand. De bla linjerna ar den skattade medelgrundytan vid
olika 6vre hojd och visualiserar om det finns nagon systematisk avvikelse fran den undre
begransningslinjer i INGVAR.

Efter gallring 1dg grundytan i tallbestdnden i medeltal lite 6ver den nedre BL i enlighet
med skotsselrekommendationerna (Figur 4). Granbestandens grundyta lag i snitt lite
under den nedre BL. Gallringsstyrkan (Tabell 2) i granbestanden var inte sarskilt hog
(Tidig 32 %; Sen 36 %) och inte heller i tallbestdnden (Tidig 33 %; Sen 33 %). Bestanden
har — sett till gallringsstyrkan — inte gallrats hért, men gallringen har senarelagts for att
né en hog gallringsmognad.

Mojlighet for tidigare gallring

Besténdens tillstdnd fore gallring skrevs tillbaka med tillvaxtfunktioner for att undersoka
hur gallringsmogna de var nar de befann sig inom det rekommenderade héjdintervallet.
Nar bestanden skrivits tillbaka uppnédde enbart 39 % av granbestdnden kraven for en
tidig forsta gallring (HOg). Resterande 61 % uppnéadde inte grundytekravet for tidig
gallring (Lag och Medel). Liknande, men mer positiva trender kunde utlisas for
tallbestanden, da 65,4 % av bestdnden uppnédde kraven for tidig forsta gallring (Figur 5;
Tabell 3). Av de gallringsbara bestdnden gallrades 79,4—90 % sent beroende pa den
gallringsmognad bestandet hade inom det rekommenderade hgjdintervallet for forsta
gallring (Tabell 3).
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Figur 5. Gallringsmognaden for de tillbakaskrivna bestanden i materialet. INGVAR-mallen for
gran och tall fordelat pa standortsindex-klass ligger i bakgrunden. De tre farglagda omradena
motsvara det tre klasserna for gallringsmognaden (Lag, Medel och H6g) definierade i Metod-
sektionen. Cirklar motsvarar de utforda gallringarna och fyrkanterna det tillbakaskrivna
tillstandet. Fargen pa cirklarna och fyrkanterna motsvarar den aktuella gallringsmognaden.

Tabell 3. Sammanstélining av hur stor andel av alla tillbakaskrivna bestand som var gallringsbara per
grundyteniva inom det rekommenderade héjdintervallet, och hur stor andel av alla bestand som i
realiteten gallrades tidigt respektive sent i varje grundyteniva (Tidpunkt for utférande).

Tidpunkt for utforande
Tradslag Grundyteniva Tidig Sen
Gran Hog (39%) 3 (10%) 27 (90%)

Gran Medel (50.6%) 4 (10.3%) 35 (89.7%)

Gran Lag (10.4%) 0 (0%) 8 (100%)

Tall Hog (65.4%) 28 (20.6%) 108 (79.4%)
Tall Medel 27.9%) 2 (3.4%) 56 (96.6%)
Tall Lag (6.7%) 0 (0%) 14 (100%)
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Framskrivning av gallrade bestand

I stort sett inga av de gallrade granbestdnden bor gallras igen enligt de
rekommendationerna om det rekommenderade kravet p& avslutat gallringsprogram
innan 20 m 6vre hojd ska hallas. Tallbestinden som gallrats innan 16—17 m ser ut att
kunna gallras igen innan hojdgransen nas (Figur 6). For merparten av bestdnden blir det
svart att hinna med en andra gallring innan de vaxt forbi den rekommenderade hogsta
ovre hojden for gallring (20 m).
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Tillfalle © Start @ +304ar

Figur 6. Grafen visar utstrackningen for INGVAR-mallen for gran och tall fordelat pa standortsindex-klass
enligt INGVAR. R6da punkter motsvarar gallrade bestand i Sveaskogs-materialet och blda punkter motsvarar
samma bestand 30 ar fram i tiden. Varje bestand kopplas ihop med en linje.
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Gallringstidpunkt — simulerad tidig/sen forsta gallring

Generellt tidigarelades béade forsta och senare gallringar i "Tidig” jamfort med ”Sen”
forsta gallring och den tydligaste skillnaden var att Tidig lamnade gallringsfasen (efter 20
m 6vre hdjd) med ett hogre virkesforrad dn Sen. Generellt ledde detta till en hogre
grundyta fran efter gallringsfasen fram till slutavverkning vid samma period for Tidig och
Sen. Uttagen under gallringsfasen var jamforbara for scenarierna men det skedde tidigare
i gallringfasen for Tidig. Forsta gallringen i Sen genomfordes forsta perioden efter att
bestandet passerat 14 m i 6vre héjd. Detta gjorde att en andra gallring ofta hanns med

(Figur 7).

Figur 7. Gallringsprogrammet for Tidig respektive Sen grupperat pa tradslag, standortsindex och
grundyteniva. Det grona faltet representerar det rekommenderade hojd- och grundyte-intervallet for

forsta gallring.
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Senareldggning av forsta gallringen péverkade varken markvarde eller medeltillvaxt

(Figur 8). Markvirdet 6kade med hogre stindortsindex och grundytenivi. Aven andelen
massaved och timmer vid gallring och slutavverkning var ungefiar den samma mellan

scenarierna (Figur 10).

A Medeltillvaxt

B Markvarde

Tall Gran

Tall

Gran

TéB GI26 GI30 GI34
Standortsindex

Té2 Té4

TéZ Té4 TéB

Standortsindex

Grundyteniva ® Lag ® Medel ® Hég

GIBO

GI34

Figur 8. Den relativa skillnaden medeltillvaxt (A) och markvarde (B) for Sen i jamfért med Tidig. Ett

positivt varde betyder att Sen Gvertraffade Tidig.
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Figur 9. Markvarde (SEK/ha) for varje scenario, standortsindex och tradslag.
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Figur 10. Sortimentsandelar (massaved och timmer) vid gallring och slutavverkning fér varje scenario
(Tidig och Sen), fordelat pa standortsindex och tradslag. Resultaten visas bara fér grundyteniva Medel,
och resultaten for Lag och Hog finns i Appendix A.

Diskussion

Gallringsstyrkan

Bestanden gallrades per definition inte for hart da procentsatsen och grundytan efter
gallring — i medeltal - inte underskred gallringsmallens lidgre grians. Hursomhelst
senarelades gallringarna, troligen for att just undvika for harda gallringar.

I arbetsrapporten “Virdefulla timmerskogar” av Persson och Fahlvik (2024) utvarderades
intensiteten i olika gallringsprogram. Simulerade bestédnd liknande dem som anvénts i
denna studie utsattes dels for ett gallringsprogram (SvagGallring) dar malet var att folja
rekommendationerna i gallringsmallen, dels for ett program (HardGallring) dar malet var
hoga uttag under gallringsfasen. Effekterna pa virkesproduktion, markvirde, uttagen
medelstam, medeltillvixt och sortimentsandelar analyserades. Optimering i Heureka
PlanVis anvéandes for att skapa optimala 16sningar givet respektive skotselregel.
Resultaten visade att markvirdet var ungefar detsamma i de bdda programmen, medan
medeltillvixten var marginellt hogre (2—7 %) for SvagGallring. Dessutom var
virkesforradet hogre vid slutavverkning. Den hogre tillviaxten forklarades av att
bestandstatheten holls pa en hogre niva under hela omloppstiden. Det storre
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gallringsuttaget i HardGallring ledde daremot till ett ldgre virkesforrad vid
slutavverkning. Trots det hogre virkesforradet realiserades detta inte i ett hogre
markvirde for SvagGallring, eftersom vardet av den framtida intdkten var relativt 1agt.

Den viktigaste skillnaden mellan resultaten i Vdrdefulla timmerskogar och analyserna i
denna studie ar tidpunkten for den forsta gallringen. Om det totala uttaget a4r detsamma
mellan scenarierna kommer négra storre skillnader sannolikt inte att framtrada.

Kunde man gallrat tidigare?

Det var en stor spridning i gallringsmognad i materialet nir de skrivits tillbaka till 12—14
m intervallet. Tillbakaskrivningen visade att 39 % av granbestédnden och 65,4 % av
tallbestanden kunde gallras tidigt. En stor andel av granbestdnden (61 %) och farre av
tallbestanden (34,6 %) hamnade i Lag och Medel, med vilka d& inte har kunnat férsta
gallras enligt inom det rekommenderade héjdintervallet. Bestdnden i Lag och Medel har
haft en otillfredsstéllande utveckling fram till forsta gallring. Om man antar att
bestandsutvecklingen for materialet som INGVAR-mallarna byggdes pa i hog grad
overtraffat detta, ser det ut som att en vasentlig del av dagens unga gallringsskogar pa
Sveaskogs mark inte utvecklats 6nskvért fram till forsta gallring.

Det finns likheter mellan det studerade materialet och den mer detaljerade utvardering av
Sveaskogs gallringsarbete (Persson, 2022), dir liknande trender kunde uttydas. I den
studien fanns ett starkt samband mellan gallringsmognad och stamantal (huvudstammar)
vid en given 6vre hojd innan gallring. Stamantalet ar i forlangningen ett resultat av
planteringsforband och 6verlevnad i foryngringsfasen och ungskogsfasen. Torka,
skadeinsekter, viltbete dr faktorer som paverkar plantéverlevnaden i tidigt stadie (Nilsson
m.fl., 2010). Intensiteten i foryngringsarbetet (markberedningsmetod,
plantering/naturlig féryngring etc.) har stor paverkan pa framtida produktion (Jonsson
m.fl., 2022). Resultat fran Foryngringskollen visar att mortaliteten tre ar efter etablering
okade till 18,4 % for granplantor och 17,7 % for tallplantor for hela landet sammanslaget
(Ohlund m fl., 2025). Om bestand tidigt halkar efter i produktion paverkar det i hog grad
nir bestand sluter sig, och ddrmed nér gallring kan goras. I Foryngringskollen
rapporterades ocksé att farre plantor planterats dn vad man faktiskt hittar ut i ungskogen.
Forbandsforsok visar att stamantalet ar stark kopplad till grundytetillvixten och att det
tar langre tid for bestand att sluta sig om stamantalet ar 1agt. Det ar alltsd troligen en
kombination av att forutsattningen for skogens tillvixt forandrats och skogsskotsel som
gjort att grundytetillvixten i en del av bestanden halkat efter.

Konsekvensen har blivit att forsta gallringen skjuts fram i tid for att kunna gora ett
normalt gallringsuttag. Senareldggningen av gallringarna for Hog beror troligen till stor
del pa yttre omstandigheter: svarigheter att hitta, planera in och utféra gallringen. De
gallringsbara bestdnden (H6g) hinner troligen inte planeras in for gallring i tid, och
bestanden som inte haft en tillfredsstéllande grundytetillvaxt (Lag och Medel) vintar man
med att gallra for att undvika att ett normalt gallringsuttag (25—30 %) ska leda till att
nedre BL underskrids. Dessa bestdnd har inte systematiskt gallrats for hart utan de ligger
i medeltal pa den undre BL i mallen, trots att vissa enstaka besténd gallrats for hért.

Ser skogen annorlunda ut an gallringsmallen?

Den stora fragan ar om det ar “fel” pa skogen eller om mallarna inte dr anpassade till
dagens skog. Det som talar for att skogen viaxer under nya forutsiattningar ar den 6kade
hojdtillvaxten i forhallande till grundytetillvixten (Appiah Mensah m.fl., 2023). En trolig
konsekvens ir att bestdnd far ett hogre skattat stindortsindex dn féregédende besténd pa
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samma lokal, och att ett hogre stdndortsindex da anvinds i gallringsplaneringen. Dagens
gallringsmallar vager inte in att skogen idag troligen har hogre hojdtillvaxt i forhallande
till grundytetillvixten. Om en gallringsmall med ett hogre stdndortsindex anvinds 6kar
kraven pé grundytetillvixten utan att detta kan realiseras i bestandet. Detta i
kombination med en péataglig avging i foryngrings- och ungskogsfasen kan troligen
forklara varfor en betydande del av materialet har Lag och Medel i gallringsmognad vid
det rekommenderade intervallet for forsta gallring. Underprestation i forhallande till
gallringsmallen driver da pa fortsatt forsening av forsta gallringen, vilket blir
kontraproduktivt.

Den hogre grundytetillvixten i forhallande till grundytetillvaxten for enskilda trad borde
ocks4 sinka medelstammen och formkvoten for trid av samma héjd. Agren m.fl. (2021)
undersokte fromkvotens forandring med ett stort material (skordardata) och fann att den
sjunkit jamfort med tidigare framtagna funktioner. Om trad av samma héjd har en lagre
tradvolym bor man darfor rakna med lagre produktiviteten i gallringsarbetet. Ligre
I6nsamhet i forsta gallringen gor det svarare att motivera tidigare gallring.

Simuleringarna

Den uteblivna skillnaden i produktion, markvirde och sortimentsandelar mellan Tidig
och Sen betyder inte att det finns andra for- och nackdelar med att gallra tidigt. I Sen var
den avverkade medelstammen nagot hogre vid varje gallring vilket gor att enskilda
gallringar troligen hade ett nigot béttre ekonomiskt utfall

Ett indirekt resultat av simuleringarna var att markvardet var hogre for bestdnd med
gallringsmognad Hog jamfort med Lég vid starten av gallringsfasen. Detta beror pa en
hogre virkesproduktion 6ver hela omloppstiden. Darfor bidrar en god produktion i bérjan
av omloppstiden till en forbéattrade ekonomi.

Spridningen i gallringsprogrammen rorande antalet gallringar och i resultatvariablerna
medeltillvixt och markvarde beror troligen pa att femériga tillvixtperioderna skapar
troskeleffekter som leder till artificiellt hogre eller l4gre virden for enskilda
resultatvariabler. Om forsta gallringen sker vid 35 eller 40 érs alder kan det leda till hogre
grundyta eller att en gallring inte alls utfors. De tvira kasten skapar skillnader som inte
kan harledas tillbaka till ndgra inneboende skillnader mellan scenarierna. Heureka
arbetar deterministiskt, darfor kan inte risker eller forekomsten av skador vigas in i
simuleringarna. Generellt 6kar riskerna for skador efter gallring ju senare man péborjar
gallringen, och darfor ar en tidig forsta gallring att foredra d&ven om bestandet inte ar helt
slutet. Den eventuella minskningen i tillvaxt tas igen under resterande del av
omloppstiden.

Heureka-analyserna visar att tidpunkten for forsta gallringen inte paverkade
bestandsekonomin och tillvixten for dessa bestdnd. Det skapar oavsett frihet i att variera
gallringsprogrammen for att till exempel minska risken for stormféllning.
Avverkningskostnaden per trad ar tyvarr gamla ger inte mycket utrymme for att finga
olika forutsattningar, b.la. skordarforarens skicklighet eller varierade bestand.

Rekommendationer

De tidigare framtagna gallringsmallarna anvinds idag tillsammans med skogliga
grunddata for att styra det operativa gallringsarbetet. Idag finns dock mgjligheten att
skatta tradegenskaper med sensorer och datorer monterade pé skordarhytten (b.la.
Nordic Forestry Automation), vilka tillsammans med tradval-algoritmer kan ge
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skordarforaren battre stod i tradvalet och gallringsstyrka runt om i besténdet. Detta
skulle kunna forbéttra tradvalet och 6ka l6nsamheten.

Gallring av bestidnd inom det rekommenderade hgjdintervallet med 1ag grundyta kan
krava mer anpassad teknik. Svag gallring gar att géra med konventionella, mindre
skordar-skotarsystem (Karlsson, 2017) — dock till en hogre kostnad. Dronargallring med
AirForestry ar mojligtvis ett framtida alternativ d& de forvantas kunna gora lagre uttag dn
konventionella system d& det tvingande uttaget i stickvdgarna uteblir (Cedergren m.fl.,
2024) och 6ka timmerproduktionen (Fridh m.fl., 2026). Men faktum kvarstar att
avverkningskostnaden for sma trad ar hog oavsett system.

For den operativa planeringen i filt finns det mojligtvis ett behov av ett digitalt verktyg
for att bedoma konsekvensen av att gallra ett bestand i nartid jamfért med om 5-15 ar. I
praktiken skulle kunna vara en forenklad version av bestdndssimulatorn Heureka
Besténdsvis men som kan koras via en webblisare i mobilen. Den specifika
funktionaliteten for denna mjukvara skulle da frimst vara att kunna jaimfora utfallet av
olika gallringsprogram och kunna se hur gallringsmognaden for att bestidnd forhaller sig
till 6vre begransningslinjen i gallringsmallen (se Figur 2). Indata skulle kunna vara
framskrivna Skogliga grunddata med ett kartgrianssnitt dar skogsbruksplanen alternativt
eget utritade bestdnd anviands for att importera viarden som tillhor ett specifikt bestand.
Tillforlitliga modeller f6r framskrivning av en rad olika variabler och utférande av skotsel
finns redan i Heureka. Modeller f6r avverkningskostnaden per trad skulle kunna
imputeras fran bestdnd med liknande struktur och gora de ekonomiska berdkningarna
mer palitliga. Utfallet for de olika gallringsprogrammen skulle kunna jaimforas for en rad
olika resultatvariabler som planeraren finns ar viktiga for bestindet i fraga. Dessutom
skulle det bast 1ampade gallringsprogrammet kunna sparas och skickas med till den
taktiska planeringen. Om det finns ett kartgranssnitt skulle gallringens utférande kunna
specificeras rumsligt sa att uttaget varieras (eller inte) och darfor kan kompensera for
lagre uttag i visa delar av bestandet.

Felkallor

I arbetet anvinds minga modeller som skattar tillstindet (grundyta, 6vre h6jd och
stdndortsindex) fore och efter gallring, samt tillbakaskrivning av samma bestand till ett
tidigare stadie. Dessa modeller ar inte helt tillférlitliga och innehaller fel som goéra att
tillstdndet for varje enskilt besténd troligen inte dr 100 % tillforlitlig. I arbetet har dock
basta tillgdngliga metod anvints och modellerna har anvints inom sitt tinkta
anvandningsomrade, vilket gor att resultaten till hog grad stodjer de slutsatser som
projektet landat i. Det finns ett behov av att se 6ver modellerna som beskriver kostnaden
for att avverka trad av olika storlek som da ar parametriserade for olika forutsattningar.

Slutsatser

e En betydande del av tallbestinden kan gallras tidigt (12—14 m; 65,4 %) och fa
granbesténd (39 %). Av de bestdnd som kunde gallras tidigt senarelades 79,4 %
av tallbestdnden och 90 % av granbestanden. I dessa kunde ett normalt
gallringsuttag (> 25% i styrka) goras.

e Manga bestidnd hade for 14g grundyta for att kunna goras en gallring inom det
rekommenderade hojdintervallet for forsta gallring (35 % for tall och 61 % for
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gran). Dessa besténd gallrades darfor ofta senare 4n rekommenderat for att inte
understiga den lagre begransningslinjen.

e Bland bestdnd med senarelagd gallring forekom i princip inga hérda gallringar,
och grundytan efter gallring l4g nira den lagre begransningslinjen. Resultaten
tyder pé att sen gallring till f6]jd av 1ag grundytetillvaxt ar ett storre problem an
forekomsten av hérda gallringar.

e INGVAR-mallar passar i dagsldget en stor del av skogen men behover anvandas
mer konsekvent for att nyttorna med en tidig forsta gallring ska kunna fés.

e Senareldggningen av forsta gallringen gor att andra gallringen generellt inte kan
goras innan den rekommenderade hogsta hgjden for gallring 6verskridits.

e Simulering av hur tidpunkten for forsta gallring paverkar medeltillvixt och
markvirdet visar inga storre skillnader mellan tidig och sen forsta gallring. Tidig
gallring ar dock att foredra ur ett riskhanteringsperspektiv.
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Appendix A
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Figur 11. Sortimentsandelar (massaved och timmer) vid gallring och slutavverkning for varje scenario
(Tidig och Sen), fordelat pa standortsindex och tradslag for scenario Lag.
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Figur 12. Sortimentsandelar (massaved och timmer) vid gallring och slutavverkning for varje scenario
(Tidig och Sen), férdelat pa standortsindex och tradslag for scenario Hog.
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