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Abstract

Falling productivity has been a major concern in Swedish forestry for many years.
However, cost-effective technology, remote sensing, and digital mapping are now
improving the prospects of restoring an upward productivity curve with greater
profitability, while simplifying and improving conservation measures.

New digital maps showing distance to water and surface conditions have advanced
from the research stage and are now an integral part of operations with harvester
and forwarder. The new maps have already improved efficiency of logging and
reduced environmental impact, and the Swedish forestry sector is now working
together to tackle the problems of ground damage and falling productivity.

These maps are also promising for use in other forestry processes and activities.
This study evaluates whether a slope index and a distance-to-water map can im-
prove productivity and results of scarification.

The study was based on 21 sites in Jamtland, and examined differences between
sites where decision-support tools were used and those where they were not
used.

The results show that the slope index helps to stabilise the number of planting
points per scarified metre, regardless of the slope on the site. Without the slope
index, there was a greater variation in the number of planting points on the site,
depending on the proportion of sloping sections. On sites with a high proportion
of sloping ground, the decision-support tool also helps to ensure more planting
points per metre of driving distance, although this does marginally increase the
unproductive driving distance.

The results also show that the slope index is associated with the proportion of
unproductive driving distance, and this association is strengthened if the
distance-to-water map and the slope index are combined.

The results are thought to be applicable on current slope maps if these maps have
the same limit values for slopes as the slope index in the study and have a wide
colour scale.
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Sammanfattning

Det svenska skogsbruket har haft en trend med sjunkande produktivitet under
manga ar. Nya mojligheter med kostnadseffektiv teknik, fjarranalys och digitala
kartunderlag har bidragit till att motverka utvecklingen samtidigt som hinsyn
och naturvirdsarbete forenklas och forbattras.

For drivningsarbetet med skordare och skotare har nya kartmaterial, som visar
markfuktighet och terringforutsittningar, pa nagra ar gatt fran att vara
forskningsomrade till att vara en naturligt integrerad del i det dagliga arbetet.
Kartunderlagen har redan lett till hogre effektivitet och storre skonsamhet vid
drivningsarbetet och hela det svenska skogsbruket har kunnat ta ett samlat
grepp for att motverka koérskador och minskade produktivitet.

Investeringarna som gjorts i dessa kartmaterial kan anvindas dven inom andra
processer i skogsbruket. Denna studie utvirderar om ett lutningsindex och en
markfuktighetskarta kan forbittra bade produktivitet och resultat vid
markberedning.

I studien anvindes 21 trakter i Jamtland med syftet att utvirdera skillnader
mellan trakter dir beslutstéd anvints respektive inte anvints.

Resultatet visar att lutningsindexet bidrar till att stabilisera antalet planterings-
punkter per markberedd meter, oberoende av lutningen pa trakten. For
trakterna dér lutningsindexet inte anvints blev det en storre variation pa antalet
planteringspunkter beroende pa andelen lutande partier. Pa trakter med hog
andel lutande mark bidrar beslutstddet dessutom till att fler planteringspunkter
per meter korstricka utférs, dock med en marginellt lingre oproduktiv
korstriacka.
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Bakgrund
INLEDNING

Att behalla och 6ka produktiviteten innebar utmaningar f6r skogsbruket.
Kurvan med den tidigare stadiga produktivitetsokningen har planat ut och
under de senaste tio dren varit svagt avtagande (Brunberg, 20106). Skogsbruks-
index som viger kostnader och intikter f6r en mer nyanserad bild visar sig
ocksa ha en negativ trend (Brunberg, 2016). Bjérheden (2016) hivdar att
skogsbruket framgent inte endast kan lita pa att den traditionella maskin-
utvecklingen som tidigare bidragit med stora produktivitetsékningar. Det
behovs utveckling inom andra omraden fOr att bidra till en 6kad produktion.

Att etablera ny skog kriver en gynnsam plats for var planta att gro 1 for att
overleva och vixa optimalt i en milj6 med konkurrens, sjukdomar och vader-
faktorer som paverkar plantan. Markberedningens syfte ér att skapa denna
milj6 och fa plantan att etablera sig till ett trid sa effektivt som moijligt. Bicke
m.fl. (1986) beskriver hur olika faktorer pa plantans vaxtplats paverkar hur
utfallet av etableringen blir och hur markberedningen bor utforas for att skapa
bista forutsittningar. I dag 30 ar senare, brottas skogsvarden fortfarande med
samma problemstillningar, hur markberedningen skall d4stadkomma bista
mojliga planteringspunkt.

Hur planteringspunkten skapas ér en del av problematiken som till stor del
beror hur markberedarens aggregat arbetar, hur stor tiltan ska vara, vilket
bearbetningsmotstind den har med mera. Diremot ir problematiken kring hur
markberedaren bor arbeta och planera arbetet effektivt utifrian terringférutsitt-
ningar mer séllan belyst. Lutning, ytstruktur och avverkningsrester ar sidana
faktorer som till stor del paverkar markberedningens resultat, vilket Backe m.fl.
(1986) beskriver men inte utreder vidare.

Nyligen gjordes ett examensarbete vid SLU om hur olika markberednings-
tekniker paverkas av brant lutning (Johansson, 2016). Att anvinda olika
maskinsystem for att hantera lutning kan vara ett sitt att tackla problemet. Men
kostnaden riskerar bli h6g, om varje trakt ska behandlas med flera olika
maskiner som arbetar med flera olika metoder. Att kunna hantera lutning med
en maskin lir darfér vara efterstravansvart. Backe m.fl. (1986), nimner att
topografin i stort och markberedningsobjektens utformning kan begrinsa hur
rundkérning och vindningar kan utnyttjas fOr att géra markberedningsarbetet
effektivt.

Hur markens lutning paverkar markberedningsarbetet ir inte i nagon storre
omfattning utrett utover markberedningsresultatet, sjilva planteringspunkten.
Det dr i sjilva verket forstaeligt att storst anstringning gjorts pa markbered-
ningens kvalitet, eftersom den i sin tur paverkar hur bra plantetablering som
mojliggors genom effekter pa 6verlevnadsgrad, héjning av marktemperatur och
uppluckring av jord for att ge nigra exempel (Orlander m.fl., 1991). Mark-
beredning férknippas ofta med en pataglig och ibland onédigt stor mark-
paverkan. Detta har uppmirksammats av branschen, men dven av media och
allmanhet. Ett stort arbete pagar I6pande inom olika spar for att utveckla skon-
sammare metoder och teknik for att sikerstilla enligt lagen godkéinda
foryngringar.
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PRAKTISK MARKBEREDNING | LUTANDE TERRANG

Malet med markberedningen ér oftast att uppna en omvand torva med en viss
mineraljordstickning. Detta resultat nas vanligtvis utan problem av bide harv
och hogliggare s linge férutsittningarna dr rimligt gynnsamma. Dock har de
tva metoderna tva skilda arbetsprinciper som paverkar hur foraren valjer att
arbeta i brant eller sluttande terring. Hogliggaren viker med sig den omvinda
torvan i fardriktningen medan harven ligger ut den omvinda torvan vinkelritt
1 maskinens korriktning. I praktiken innebir detta att en hogliggare kan fa
problem vid kérning uppfor, da torvan riskerar att ramla tillbaka ner i gropen.
Korning i starkt motlut undviks dven da det ofta gar tungt f6r maskinen, vilket
har negativa effekter for brinsleférbrukning och prestation. Fér harven inne-
bir det i stillet att det dr vid korning pa skrda som problem kan uppstd, da den
ovre torvan kan falla tillbaka ner i harvsparet.

Allt £6r brant motlut innebir svarigheter f6r bigge metoderna. Foéraren kan da
tvingas till "rundkorning” genom att kéra uppfor utan att markbereda, for att
sedan vinda maskinen och markbereda nedfor branten f6r att arbeta i medlut.
Hoégliggaren har i sin arbetsprincip en battre méjlighet att da kora pa skra och
med det undvika rundkorning, samtidigt som en god kvalitet pa resultatet kan
bibehallas. Givetvis finns begrinsningar i lutningsgrad och ytstruktur som pa-
verkar vad férare och maskin kan klara av. Att med tanke pa detta tidigt fa
relevant information om hur den enskilda trakten ser ut och vilka forutsatt-
ningar som ska beaktas dr viktigt for planering och uppligg av korningen.
Planering och strategi for arbetet paverkas dven av vilken maskinutrustning
som anvands. Saval harvar som hogligeare finns i 2-, 3-, och 4-radiga utféran-
den, vilket paverkar maskinens maojliga arbetsbredd.

LASERSKANNAD TERRANG

Hela Sveriges landomrade har, med négra fa undantag, skannats med flygburen
laserskanning mellan 2009 och 2015 pa uppdrag frin regeringen med syftet att
ta fram en ny hégupplést héjdmodell med Gver landet. Laserskanningen har
genererat flera olika produkter till gagn f6r samhallet och en av produkterna
som skogsbruket kommit att applicera har vatit GSD-héjddata, grid 2+, hit-
efter benimnd DTM (digital terringmodell). Denna produkt utgdr Sveriges yta
uppdelad i en grid om 2 X 2 meters pixlar. For varje pixel finns ett hojdvarde.
Genom olika behandling av denna DTM kan olika information erhallas, som
markfuktighet, lutningar m.m. Genom att lura 6gat med en virtuell beskugg-
ning av ytan upptrider den ocksa som tredimensionell och en kinsla f6r hur
marken ser ut i realiteten uppkommer. Beskuggningen benimns Hillshade och
med denna produkt kan terringférutsittningarna for skogsbruksaktiviteter
lisas av.

Lutningsindex — beslutsstéd vid markberedning


https://www.lantmateriet.se/sv/Kartor-och-geografisk-information/Hojddata/GSD-Hojddata-grid-2/

NYA KARTMATERIAL VID AVVERKNINGSARBETE

Skogsbruket har med goda resultat (Friberg, 2016), lyckats att implementera
nya digitala kartmaterial, bland annat markfuktighetskartor dir potentiellt
fuktiga och blota omraden visas, vilket innebar att dessa kan undvikas i t.ex.
drivningsarbetet. Likasa finns det andra digitala skikt tillgangliga, dir hoéjder
och lutningar kan utlisas. Sammantaget har detta skapat nya forutsittningar for
planering och utférande av avverkningsarbete. Skogsbruket har med dessa nya
digitala kartskikt forutsittningar att bli skonsammare mot miljon, samtidigt
som de utvecklar och effektiviserar arbetet (Bergkvist, 2014). Studier med syfte
att optimera terraingkorning har gjorts (Friberg, 2014), likasa studier med syfte
att forhindra korskador vid avverkningsarbete (Bergkvist m.fl., 2014; Friberg,
2016). Friberg (2016) visar att allvarliga korskador uppstatt pa 0,06 procent av
arean dir skogsmaskinerna kort under avverkningsarbete. Attio procent av
dessa korskador, hamnade i omraden som markfuktighetskartor indikerar som
fuktiga och blota. Detta visar pa en potential f6r skogsbruket som helhet, att
totalt kunna férebygga alla allvarliga kérskador. Aven optimeringar av maskin-
arbetet har gjorts med hjilp av de olika digitala kartskikten. I en studie vid SL.U
(Friberg, 2014), uppskattas forkortningar av korstrackan vid skotning av virke
till mellan 11-32 procent av den totala korstrackan.

Aven terringytans beskaffenhet gillande lutning och strukturer har applicerats
pa olika hall i skogsbruket. Fornminneskartering ar ett omrade dir potentialen
av att anvinda terringmodeller utvirderats av bland annat riksantikvarie-
imbetet (RAA, 2014; RAA, 2015) och Skogforsk haller i skrivande stund pa att
avsluta en studie inom omradet. Information om lutning, karterad med terring-
modeller pa olika sitt, har i dag en begrinsad anvindning i skogsbruket.
Potentialen att anvinda information om lutning dr dock inte utredd i samma
omfattning som markfuktighetskartan och andra digitala skikt, varfor kostnads-
effektiva forbittringar snabbt kan astadkommas om det visar sig att lutnings-
skikten bidrar till effektivisering, dd de redan finns skapade och dven imple-
menterade i olika organisationer.

BEHOVSIDENTIFIERING

Under fyra seminariedagar anordnade av Skogforsk, underséktes markbered-
ningsbranschens behov av beslutstod (Skogforsk, 2016). Dagarna holls med
nord-sydlig spridning 6ver landet och totalt moéttes cirka 100 personer med
representanter fran maskintillverkare, bestillare och utférare. Gemensamt
konstaterades att lutning pa trakter och markfuktighet dr de viktigaste paver-
kande faktorerna f6r markberedningsarbetet med potential att visas i besluts-
stod.
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Syfte och mal

Studien skulle ge en bild 6ver forhallandet mellan produktiv och oproduktiv
korstricka vid markberedningsarbete.

Syftet med studien var ocksa att utvirdera potentialen i att anvinda terring-
och markfuktighetsmodeller vid markberedning for att na ett skonsammare
och effektivare markberedningsarbete. Genom att strukturerat definiera lutning
och skapa ett beslutsstod givet kriterier inhamtade fran praktisk arkberedning,
skulle beslutsstédets paverkan pa markberedningsarbetet jimforas for tva
behandlingar (med respektive utan beslutsstodet). Studien skulle:

1. Unders6ka om samband finns mellan lutning (savil andel som frekvens),
och andelen oproduktiv korstricka.

2. Unders6ka om samband finns mellan markfuktighetskarta (saval andel
som frekvens), och andelen oproduktiv korstricka.

Utreda om beslutstéden paverkat markberedningsresultatet.

4. Undersoka forhallandet mellan produktiv och oproduktiv kérstricka i
och runt omraden med lutning.

5. Ange omfattningen av markberedning i markfuktighetskartans
omraden samt i lutning.

Vidare skulle maskinforarna tillfrigas om hur de upplevde beslutsstdden under
arbetsforfarandet for att ge forstaelse kring hur beslutstoden var att arbete med
1 praktiken.

Material och metoder
BESLUTSSTOD

Tva olika beslutsstod utvirderades i detta projektet dels ett lutningsindex som
ocksa utvecklades under projektet, dels markfuktighetskartan som finns imple-
menterad 1 det svenska skogsbruket. Under framtagningsprocessen av lutnings-
indexet fanns en regelbunden kontakt med ett virdforetag verksamma med
markberedning. Genom erhallen feedback fran erkdnt kompetenta maskin-
forare sakerstilldes att inga praktiska orimligheter uppkom i beslutsstod eller
studieuppligg.

Framtagande av lutningsindex

Lutningsindexet ar framstillt i ESRIL:s programvara ArcMap. Med hjilp av
funktionen "Model-builder”; har en modell byggts upp steg for steg for att
astadkomma ett lutningsindex baserat pa kunskap som inhdmtades fran mark-
beredningsforare. Varfor ett lutningsindex skapades 1 studien, i stillet for att ett
redan befintligt skikt som visar lutning nyttjades, berodde pa den input som
erholls fran markberedningsforare. For att sidkerstalla att kravspecifikationen
fran markberedningsférarna for ett lutningsindex holls, var det nodvindigt att
skapa ett nytt skikt for studien.
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Input fran praktisk markberedning till framtagningen

En maskinférare anvandes som referens da graden av lutning som skulle
mirkas ut beslutades. Vid ett faltforsok pa en testtrakt dar tre exemplifierande
kartor med lutning om 5, 15 respektive 27 grader visades f6r maskinféraren,
avgjordes vilken av dessa kartor som ansags rimligast att anvinda for mark-
beredningsarbetet, utifran maskinférarens erfarenhet och kompetens. Varken
for mycket eller for lite lutning 6nskades enligt utsago. Kartor med lutningen
over 15 grader markerad var det som ansags rimligast.

Markberedningsforaren kommunicerade att slinter och lutningar med en om-
fattning pa dtta meter och mindre ej var relevanta att visa 1 beslutsstodet, da
dessa kunde hanteras av maskinens aggregat utan att maskinens kérning pa-
verkades nimnvirt?.

Vidare 6nskades en firgskala pa beslutsstddet som gav en indikation pa
lutningens struktur, om den snabbt blev brant eller om det var en mer flack
lutning.

Lutningsindex

For att moéta kravspecifikationen valdes 15 grader som tréskelvirde vid urvalet
av lutning. Vidare togs lutningskluster som pa lingd eller bredd understeg atta
meter ¢j med i enlighet med maskinférarens synpunkter. For att visa lutningens
struktur, skapades en buffertzon om tio meter runt om de utvalda lutnings-
klustren, inom vilken all lutning fran tio grader och uppit togs med som
beslutsstod. Dessutom justerades alla pixlar med lutning 6ver 27 grader till att 1
beslutstodet utgéra samma fargvirde. Utfallet av detta blev att fargskalan blev
mer koncentrerad och dessutom likvirdig f6r samtliga studietrakter. Resultatet
av beslutsstodet ses i Figur 1. Nir det hdnvisas till ”lutningen” vidare i
rapporten giller den specifikation som beskrivits for beslutsstodet.

2 Atta meter ansigs rimligt da markberedningsaggregatet i detta fall var fyrradigt. Givet ett annat aggregat kan ocksa
annan distans bli aktuell.
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Figur 1.
lllustration av lutningsindexet pa en studietrakt ovanpa ett ortofoto.

Markfuktighetkarta

Som markfuktighetskarta under markberedningen anvindes skogsforetaget
SCA:s markfuktighetskarta. Vid analys anvindes DTW-index
(White, et.al., 2012) som markfuktighetskarta, vilket visas i Figur 2.

Figur 2.
DTW-index som markfuktighetskarta pa en studietrakt ovanpa ett ortofoto.
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Kluster

Ett sitt att beskriva den rumsliga férdelningen av saval lutningen som mark-
fuktigheten utover storlek och andelar i studien var antalet kluster. Ett kluster
utgjordes av sammanhingande pixlar av antingen markfuktighet eller lutning.
Figur 3 ger en schematisk bild av kluster pa en trakt.

Figur 3.
Schematisk bild dver ett antal kluster pa en trakt. Det kan tydligt urskiljas ett antal kluster per trakt,
vilket utgjorde ett méatt av rumslig férdelning av lutningen.

URVAL AV FORSOKSTRAKTER

Totalt 21 trakter beligna i Jamtlands lin valdes ut till studien (Figur 4). Deras
geografiska placering var i huvudsak norr om vig E14 mellan Ostersund och
Are samt vister om vig E45 mellan Ostersund och Strémsund. Fem trakter
var dock placerade 6ster om E45 och en trakt 6ster om Ostersund. Forsoks-
trakternas storlek avgrinsades att vara 12 hektar eller storre. Storleksavgrins-
ningen om 12 hektar grundar sig i att den traktstorleken har en tidsatgang som
kriver minst ett skiftbyte av maskinférare under arbetet. Genom att utnyttja
detta i studieupplagget férhindrades att endast en markberedningsforare
arbetat pa trakten och risken for varje maskinférares individuella paverkan pa
studieresultatet minskades.

En turordning for trakterna erho6lls fran virdforetaget och den forsta hilften av
trakterna beslutades bli referenser dir inga forandringar i arbetet gjordes. Den
anda halvan av trakterna beslutades bli trakter att anvinda beslutsstod pa.
Detta for att referenserna inte skulle paverkas av hur beslutsstoden paverkade
maskinforarna. Dock uppstod férindring i1 turordningen pa grund av praktiska
omstindigheter. Utfallet blev dirfor sju trakter dar beslutsstéd anvints och

14 trakter som var referenser. Dessutom blev tva av beslutstddstrakterna
markberedda innan alla referenser var markberedda.
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Fyra av referenstrakterna visade sig senare ej ha lutningar 6ver femton grader,
dessa uteslots vid analys och jamforelser. Totalt 17 trakter anvindes saledes for
analyserna 1 studien.

LD_ =

e

Innehallsférteckning :
Typ

- Beslutsstod - ) ; -

Referens

0 25 50 Kilometers
L L 1

Figur 4.
Placering av forsokstrakterna med en fargskillnad mellan de olika behandlingarna.

MARKBEREDNING

Markberedningen utférdes med en fyrradig hogligeare (Bracke M46) och en
Komatsu 895-skotare som dragmaskin. Inga studiespecifika instruktioner gavs
maskinférarna som skulle syfta till att dndra deras arbetssitt eller annat 1 deras
arbete. Bestillningarna fran markigaren omfattade 1 9002 300 planterings-
punkter per hektar och generell hinsyn i enlighet med FSC-standard gillde f6r
samtliga trakter.

INDATA FRAN MARKBEREDNINGSARBETET

Indata i form av GPS-loggning av markberedaren erhélls fran virdféretaget.
All kérning loggades och presenterades i linjesektioner. Var linjesektion
inneholl information om markberedningsageregatets placering. Upplyft
(oproduktiv kérning) eller nedsinkt (produktiv kérning), vilket illustreras i
Figur 5 dir r6da linjer visar oproduktiv kérning och grona linjer produktiv
korning. I GIS beriknades sedan samtliga linjesektioners langd.
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Antalet planteringspunkter per hektar erholls fran virdféretaget. Tio provytor
per trakt uppfoljdes under markberedningsarbetet i enlighet med virdfore-
tagets rutin’ och medelvirdet av dessa utgjorde det angivna antalet provytor
per hektar i studien. Maskinforarna lade sjilva ut provytorna som inventerades.

\\\

> ,lﬂi -A\
= AN

Figur 5.
Ett exempel av korloggen fran markberedarna dar rédmarkerade sektioner ar oproduktiva kérstrackor och
gronmarkerade sektioner &r produktiva korstrackor.

Transportstrickor till och fran traktgrans fran avstillningsplats samt korning pa
bilvig som ej haft med det faktiska markberedningsarbetet pa trakterna att gora
anvindes ¢j 1 studien.

TESTADE SAMBAND

I analys testades hur andelen oproduktiv kérstricka paverkades av lutning
respektive markfuktighet genom en GLM-modell i sex olika steg. Aven hur
antalet planteringspunkter paverkades av andelen lutning testades i tva steg.
I samtliga fall testades om det fanns en skillnad mellan behandlingarna
(referenstrakter/beslutsstodstrakter).

=
1]
2]
-+

S A A o Al >

Oproduktiv kérstricka paverkas av andelen lutning.

Oproduktiv korstricka paverkas av antalet lutningskluster.

Oproduktiv korstracka paverkas av andelen markfuktighet.

Oproduktiv kérstracka paverkas av antalet markfuktighetskluster.

Oproduktiv korstricka paverkas bade av andelen lutning och andelen markfuktighet.
Markberedd stricka per hektar paverkas av andelen lutning.

Antal planteringspunkter per hektar paverkas av andelen lutning.

Antal planteringspunkter per markberedd stricka paverkas av andelen lutning.

3 SCA:s markberedningsuppfélining anvindes for inventering.
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RUMSLIG FORDELNING AV KORSTRACKA

Vid beskrivningen av kérsparens disposition runt om klustren av lutning och
markfuktighet, anvindes buffertzoner med intervallet fem meter upp till femtio
meter runt om respektive kluster (Figur 6). Samtliga korstrickor som hamnade
inom respektive buffertomride medriknades, medan linjesektionerna som
16pte utanfor buffertomradets yttergrans kapades i gransen sa att endast delen
inom buffertomradet riknades med 1 respektive analys.

Figur 6.
Skiss over ett kluster med omgivande buffertzoner, siffrorna anger respektive buffertzons avstand i meter.

Resultat

MARKBEREDD KORSTRACKA OCH ANTALET
PLANTERINGSPUNKTER

Pa beslutsstodstrakterna har man en lingre markberedd stricka dn pa referens-
trakterna for trakter med liten andel areal med en lutning 6ver 15 procent
(Figur 7). D4 andelen brant mark ¢kar minskar skillnaden relativt snabbt. Aven
om den markberedda strickan skiljer sig at mellan beslutsstédstrakterna och
referenstrakterna sd fanns ingen skillnad i antalet planteringspunkter per ha
mellan behandlingarna. Dessa minskar dock med 6kad andel brant areal

(Figur 8).

Om i stillet antalet planteringspunkter per markberedd stricka studeras leder
det till att det finns en signifikant skillnad mellan beslutsstodstrakterna och
referenstrakterna i antalet planteringspunkter per markberedd stricka (Figur 9).
For beslutsstodstrakterna paverkas inte antalet planteringspunkter per mark-
beredd stricka av andelen lutning, men fOr referenstrakterna minskar antalet
planteringspunkter per markberedd stricka med en 6kad andel lutning,.
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Markberedd stracka (meter per hektar)

5000

4900 Beslutsstod

4 800 Referens

4700

4600
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4 400

4300

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Andel lutning av totalareal

Figur 7.
Sambandet mellan den markberedda strackan och andelen lutning fér behandlingarna beslutstdd och referens.
Notera att y-axeln &r beskuren.

Antal planteringspunkter per hektar

2200
Beslutsstod
Referens

2100

2000

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Andel lutning av totalareal
Figur 8.

Sambandet mellan antalet godkanda planteringspunkter och andelen lutning fr behandlingarna beslutstdd och referens.
Notera att y-axeln &r beskuren.
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Antal godkanda planteringspunkter per meter
markberedningsstracka

0,49
0,48 Beslutsstod

Referens

0,47
0,46
0,45
0,44
0,43
0,42
0,41

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Andel lutning av totalareal

Figur 9.
Sambandet mellan antalet godkanda planteringspunkter per markberedd meter och andelen lutning fér behandlingarna
beslutstdd och referens. Notera att y-axeln &r beskuren.

OPRODUKTIV KORNING

Forhillandet mellan oproduktiv kérning och produktiv kérning skiljde sig
mellan trakterna i enlighet med Figur 10. Medelvirdet t6r samtliga trakter var
20 procent oproduktiv koérning och 80 procent produktiv korning. Den
oproduktiva kérningen for referenstrakterna hade medelvirdet 18 procent och
den oproduktiva kdrningen for beslutsstodstrakterna var 23 procent.

Procent
100
80
80
70
60
50
40
30
20

10
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
O Produktiv kdrning B Oproduktiv kérning
Figur 10.

Forhallandet mellan produktiv och oproduktiv kérstracka for pa studietrakterna. Medelvardet var 20 procent for oproduktiv
korstracka och 80 procent for den produktiva korstrackan.
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SAMBAND MELLAN OPRODUKTIV KORNING, LUTNING OCH
MARKFUKTIGHET

Ett signifikant samband mellan oproduktiv kérning och lutning fanns om
andelen lutning samt andelen markfuktighet kombinerades i en modell
(Figur 11). Sambandet mellan den oproduktiva korstrickan och markfuktig-
hetskartan dr ddremot inte sdkerstilld, 4ven om analysen visar pa en tydlig
trend (P = 0,1675). Referenstrakterna visade en ligre andel oproduktiv
korstricka givet storre andel lutning dn vad beslutstodet gjorde.

Andel oproduktiv korstracka

0,45
0,4 O © Beslutsstod
0 T @® Referens
0,3 ° ... .........
025 | et e Linear
@ .t (Beslutsstod)
0.2 .0 TR 1 Linear (Referens)
)
0,15: ----- o ®q
[}
0,1
0,05
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Andel lutning av totalareal
Figur 11

Sambandet mellan andelen lutning och oproduktiv kdrstrécka givet markfuktighetskartan som paverkande variabel.
Behandlingarna visas separat och den signifikanta skillnaden mellan linjerna kan ses.

RUMSLIG FORDELNING AV KORSTRACKA

Utover analysen av samband mellan oproduktiv korstracka, lutning och mark-
fuktighet undersoktes den rumsliga férdelningen av oproduktiv kérstricka pa
trakten.

Figur 12 visar hur stor del av den totala oproduktiva respektive produktiva
korstrickan som befinner sig inom lutningsklustren och de givna buffert-
zonerna runt lutningsklustren pa trakten.

Den oproduktiva kérningen ses ha en storre koncentration dn den produktiva
korningen for samtliga buffertdistanser. Differensen var storst inom 10 meter
fran klustren dér 46 procent av all oproduktiv korstracka dterfanns mot

36 procent av all produktiv korstricka. Givet lingre buffertavstand mattas
differensen av och vid 50 meters buffert fingas 72 respektive 73 procent av
respektive korstricka.
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Figur 12.
Andel av den oproduktiva respektive produktiva kérstrackan belédgen inom lutningsklustren och de
givna buffertzonerna runt lutningsklustren pa trakten

Samma buffertdistanser runt markfuktighetskartan ses 1 Figur 13. Den
oproduktiva kérningen har en stérre koncentration dn den produktiva
korningen for samtliga buffertdistanser. Differensen var storst inom 20 meter
fran klustren dér 47 procent av all oproduktiv korstracka aterfinns och

40 procent av all produktiv korstricka. Givet lingre buffertavstand mattas
differensen av och vid 50 meters buffert fingas 67 respektive 71 procent av
respektive korstricka. Av den totala korstrackan var 12 procent beldgen 1
markfuktighetskartans markerade omraden.
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0
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Figur 13.
Andel av den oproduktiva respektive produktiva kdrstrackan belagen inom markfuktighetsklustren och de givna
buffertzonerna runt markfuktighetsklustren pé trakten
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MASKINFORARNAS UTLATANDE

I Bilaga 1 kan de stillda fragorna och svaren ses per trakt. Dessutom finns en
mer omfattande intervjuartikel med virdforetaget i (Skogforsk, 2016). Maskin-
forarna anser att lutningsindexet ar till god hjilp och att det absolut vill ha
detta for sitt dagliga arbete. Detta nimner de i anslutning till intervjuerna. Det
gar att planera sitt arbete utan att sta pa trakten och dven da det ar morkt far
man en kinsla f6r hur trakten ser ut hivdas det.

Det varierar visserligen mellan trakterna huruvida kartstodet ansetts vara till
hjilp vid planeringen av trakten eller inte. Aven gillande om maskinférarna
upplevt en produktionshéjning pa trakterna pa grund av beslutsstodet eller
inte, har varierat fran att de upplevt att de gjort ett mer produktivt jobb, till att
de inte alls tyckt detta.

Nir det giller utseende av /utningsindexet och kopplingen till verkligheten ar
maskinforarna i stallet mer sikra. De upplever att branterna som finns med pa
beslutsstodet ér aktuella och att dessa dr sadana som det behovs tas hansyn till
vid markberedningen. Likasa tycker man att fargskalan som anvindes passade
bra med hur brant lutningen var s att det ar mojligt att utldsa slintens
utformning.

Diskussion

Nir beslutstodet anvindes visade det sig att trakter med en ldg andel lutning
tenderade att ha en lingre markberedd stricka dn trakter med en hogre andel
lutning. For referenstrakterna var forhallandet omvint. Att sia 1 vad som kan
forklara detta blir mer relevant om sammanslagning med antalet planterings-
punkter gors och da 1 stillet huruvida antalet, planteringspunkter per mark-
beredd stricka forklaras av andelen lutning. Det kan urskiljas att beslutstods-
trakterna hamnar pa en stabil niva oberoende av andelen lutning medan
referenstrakterna far firre planteringspunkter per markberedd stricka med
Okad andel lutning. Beslutstédet bidrar helt enkelt med att skapa en stabilitet
gillande markberedningens resultat.

Det visade sig ocksa att Zutningsindexet 1 kombination med markfuktighetskartan
gjorde, att det kunde pavisas en skillnad i oproduktiv korstricka mellan
referenstrakter och trakter dir beslutsstodet anvints. Skillnaden féljde dock
inte logiken, att trakter dir zumingsindexet anvints, borde haft kortast oproduktiv
korstricka eftersom ett hjalpmedel anvints dir. I stillet visade det sig att det pa
trakter dar Jutningsindexet anvints var en storre andel oproduktiv korstricka.

I studien utgjorde antalet studietrakter dock ett relativt litet antal upprepningar
for varje behandling (referens och beslutsstod), vilket kan ha bidragit till att det
finns andra forklarande variabler utéver lutning och markfuktighet som kan
paverka individuella trakter. Nagra exempel kan vara ytstruktur som inverkar
pa markberedarens arbete liksom avverkningsrester och stubbar. Dessutom
visade resultaten att andelen lutning inte forklarade antalet planteringspunkter,
vilket styrker att det finns andra viktiga variabler som ej behandlats i studien.
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Markfuktighetskartan verkar ha en potential att bidra till skonsammare mark-
beredning, genom att anvindas som planeringsunderlag vid markberedningen i
markfuktighetsklustren. Detta har visats 1 tidigare studier under avverkning och
1 denna studie visar sig 12 procent av den totala korstrackan i studien vara be-
ligen 1 markfuktighetskartans kluster. Det dr alltid riskfyllt att géra skogliga
atgirder i anslutning till vatten och blota/fuktiga omriden och att planera for
att undvika onddiga skador ar viktigt, vilket ocksa markfuktighetskartan hjalper
till med. Gemensamt kan dé beslutsstéden verka f6r bade skonsamhet och
effektivitet.

Lutningsindexet kan vidareutvecklas for att anvindas till bedomning om huru-
vida markberedning i lutningarna kan ske uppfor, utfér och pa skra samt hur
paverkan pd antalet godkinda planteringspunkter skulle bli. Detta for att skapa
underlag till att gbra en kvalitetssikrad och god planering av hela markbered-
ningen innan den startar och pa sd vis gora en an mer effektiv markberedning
med god kvalitet. Vidare bor dven tidsatgangen riknas med som en variabel for
att utreda sambandet mellan korstricka och tidsatgang. Det kan vara moijligt att
beslutsstédet kan bidra till en tidseffektivare markberedning trots en lingre
oproduktiv korstracka.

En boérjan vore att framarbeta effektiva arbetssitt som 6kar andelen produktiv
korning inom 15 meter runt lutningsklustren, dar resultaten visar att den
storsta koncentrationen av oproduktiv korstricka ar belagen. Lutningen pa-
verkar som resultatet visar den oproduktiva korstrickan och kan dirfor anvin-
das for att utveckla arbetssitt framtagna for att minska korstriacka kring det
identifierade problemomradet.

Studien visar att den genomsnittliga andelen oproduktiv korstracka dr

20 procent for studietrakterna. Det gar att diskutera vad som ér en rimlig och
realistisk effektivisering av denna oproduktiva korstracka, dock betvivlas inte
att det finns effektiviseringar att gora nir en femtedel av den totala korstrickan
inte dr produktiv. Optimeringar av skotarens arbete vid slutavverkning har
visat stor potential till effektivisering och samma siffra behover inte vara rele-
vant for markberedning. Diaremot ger uppskattningen en hint om att en for-
bittrad produktivitet med hjilp av digitala beslutsstod vid skogsarbete inte
behover var en utopi och att férkortningar av korstrickan f6r markberedare
med procentandelar kan vara moijligt.

An har inte alla markberedare datorer installerade, utan man jobbar med ana-
loga kartor. For att kunna anvinda olika digitala beslutsstod ar det nédvandigt
att ha en dator 1 markberedningsmaskinen. Tillgang pa digitala kartstdd och
gps-positionering dr nagot som skulle utgdra en forbittring i sig med direkt
skillnad f6r ber6érda maskinférare. Om inte, i markberedningsarbetet sa gillan-
de administration och 6vrig hantering av kartor. Detta dr forvisso andra
problem utanfér denna studie, men det hinger trots allt samman med beslut-
stod och uppfoljning. Utvecklingsmailigheterna 1 markberedningsbranschen
nir det giller digital teknik 4r stor, pa grund av att alla maskiner fortfarande
inte har datorer.
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Genom digitala beslutstod har andra atgarder i skogsbruket som féryngrings-
avverkning, kunnat férbittras och moijligheten till liknande forbattringar 1
markberedningsarbetet bor finnas, da det 1 stora drag handlar om samma fo1-
bittringsomraden, som skonsamhet och effektivitet vid maskinkorning.
Genom datorn och kartstod 1 den finns moijlighet att bara med sig underlag
med GPS-stéd som kan anvindas for att forbattra det dagliga arbetet. Det
finns med sikerhet flera olika lutningsskikt pa olika hall i skogsbruket och en
fraga som kan stallas dr dd huruvida dessa ar moijliga att applicera studiens
resultat pa. Bedomningen ér att om troskelvirdet som anvints i det alternativa
beslutsstodet stimmer 6verens med studiens tréskelvirde pa 15 grader sa ér
resultaten ar applicerbara.

Slutsats

Maskinforarna i studien ansag att beslutstodet ér till god hjilp 1 deras dagliga
arbete och vill anvanda detta.

Mitningar visade att lutningsindexet bidrar med att skapa ett jamnare mark-
beredningsresultat, oberoende andelen lutning. Dessutom gor lutningsindexet
ocksa att fler planteringspunkter per kord meter markberedning utfors pa
trakter med en storre andel lutning.

Resultaten bedéms applicerbara pa andra framtagna lutningsindex om tréskel-
virdet pa 15 grader anvints vid framtagandet och om en utstrickt fargskala
anvands.

Utover detta kan det finnas potential for att bli mer skonsam och effektiv,
genom att anvinda markfuktighetskartan for att planera markberedningen
annorlunda, och for att framarbeta effektiva arbetssitt med syfte att 6ka
andelen produktiv korning inom 15 meter runt lutningsklustren.
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Bilaga 1

Diagrammen ger svaren pa fragor om lutningsindexet som maskinforarna
svarade pa direkt efter att jobbet pa beslutsstodstrakten avslutats. Fragan
specificeras i var graf och varje trakt presenteras som en stapel med virde som
anger 1 om maskinféraren inte hallit med om pastiaendet och 6 om maskin-
foraren holl med om pastiendet. Medelvirdet for samtliga beslutstodstrakter
visas ocksa 1 varje graf.

Kartstodet ledde pa denna trakt till en 6kad prestation

1 2 3 4 5 6 7 Medel

Kartstodet var till hjalp vid planeringen av kérningen

1 2 3 4 5 6 7 Medel
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De markerade branternas placering stdmde val

Overens med verkligheten

|

De olika nyanserna stamde val dverens med verkligheten

7

Medel

2 3 4 5 6 7 Medel
Det gar att uttolka av nyanserna i kartan var det ar
moligt att kora pa skra
2 3 4 5 6 7 Medel
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