ARBETSRAPPORT

FRAN SKOGFORSK NR 694 2009

o

SKOGFORSK

Bild 1.

Brénsleanpassad avverkning med
" Ponsse skérdare hos Sveaskog i
Bergslagen.

Bild 2.

Automatiserat system for uttagning
av fukthaltsprover vid inméatning

av flis vid Eons kraftvarmeverk i
Orebro.

Utvardering av ett system for berakning och
geografisk visualisering av avverkade
kvantiteter skogsbransle

Bjorn Hannrup, Johan J. Méller, William Larsson, Johan Malm & Lars Wilhelmsson

Uppsala Science Park, SE-751 83 UPPSALA, Sweden Ph. +46 18 18 85 00 ® Fax. +46 18 18 86 00 skogforsk@skogforsk.se
http://www.skogforsk.se




Amnesord: Biomassafunktion, grot, produktionsrapportering.

SKOGFORSK

— Stiftelsen skogsbrukets forskningsinstitut

arbetar for ett 16nsamt, uthalligt mangbruk av skogen. Bakom Skogforsk stir skogs-
foretagen, skogsidgareféreningarna, stiften, gods, skogsmaskinforetagare, allminningar
m.fl. som betalar arliga intressentbidrag. Hela skogsbruket bidrar dessutom till
finansieringen genom en avgift pa virke som avverkas i Sverige. Verksamheten
finansieras vidare av staten enligt sirskilt avtal och av fonder som ger projektbundet
stod.

FORSKNING OCH UTVECKLING
Tva forskningsomraden:

¢ Skogsproduktion

¢ Virkesforsorjning

UPPDRAG
Vi utfér i stor omfattning uppdrag it skogsféretag, maskintillverkare och myndigheter.
Det kan gilla utredningar eller anpassning av utarbetade metoder och rutiner.

KUNSKAPSFORMEDLING

For en effektiv spridning av resultaten anvinds flera olika kanaler: personliga
kontakter, webb och interaktiva verktyg, konferenser, media samt egen
forlagsverksamhet med produktion av trycksaker och filmer.

ISSN 1404-305X



Forord

Denna rapport ir utarbetad inom ramen f6ér projektet "Standardiserat system
for rapportering av bruttoproducerat skogsbrinsle och effektivare styrning av
nettouttag”. Rapporten redovisar resultat fran utvarderingen av det 1 projektet
framtagna systemet for berikning och geografisk visualisering av avverkade
kvantiteter skogsbrinsle. En fullstindig beskrivning av berdkningssystemet
finns i en tidigare rapport fran projektet (Méller m.fl., 2009).

Projektet har finansierats av medel fran FoU-programmet ”Effektivare skogs-
brinslesystem” (ESS) vid Skogforsk. Programmet finansieras i sin tur av medel
fran Energimyndigheten, skogsbruket och energisektorn.

De deltagande foretagen har varit representerade i en styrgrupp med samman-
sattning enligt nedanstaende tabell.

Namn Foretag

Peter Nystrom Eon Sverige AB
Daniel Johansson ~ Holmen Skog AB
Asa Ohman Naturbrinsle
Marcus Astrém/  SCA Skog AB
Karl Larsson SCA Skog AB

Gunilla Castenis SDC ek. for.

Lars Henriksson SDC ek. for.

Anders Lofgren Skelleftea Kraft AB

Jonas Gustafsson  Sveaskog Forvaltnings AB
Leif Orth/ S6dra Skogsigarna ek. for.
Mats T. Johansson Sodra Skogsigarna ek. for.

Utvirderingen har utforts tillsammans med virdféretag fran projektgruppen
och ett stort antal personer 1 hela kedjan fran skérdare till inmiétning pa varme-
verk har medverkat. Ett varmt tack till samtliga — era insatser har varit avgoran-
de for studiens genomférandel

En mycket viktig komponent i det utvirderade beridkningssystemet utgors av
en ny funktionen 1 skérdarnas mjukvara for tridvis registrering av grotanpass-
ning. Funktionen har tagits fram av de maskintillverkande féretagen John
Deere, Ponsse, Rottne/Dasa. Kontaktpersoner frin foretagen har varit Erik
Kindlund (John Deere), Johan Bruun (Ponsse) och Jorgen Eriksson (Dasa).

Studieupplagg, kontakter med vardféretag och analys av data har skett av en
arbetsgrupp vid Skogforsk bestiende av Bjorn Hannrup, Johan Malm och
Johan J. Méller. William Larsson, Skogforsk, har utfért programmeringen av
det prototypprogram f6r berikning och visualisering som tagits fram. Johan J.
Moller, Skogforsk, har varit projektledare.

Uppsala 2009

Byorn Hannrup, Johan ]. Moller, William Larsson, Johan Malm: och Lars Wilhelmsson
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Sammanfattning

Tillgang till detaljerad information 6ver mingden skogsbrinsle fran avverk-
ningsobjekt har ett stort virde 1 den operativa skogliga och logistiska plane-
ringen. I dag finns inga standardiserade system for insamling av information
om avverkade kvantiteter skogsbrinsle i samband med avverkning utan sadan
information bygger pa subjektiva bedomningar och erfarenhetstal. Inom ramen
tor programmet ”Effektivare skogsbrinslesystem” har Skogforsk nyligen tagit
fram ett forslag pa system for att berdkna och geografiskt visualisera avverkade
kvantiteter skogsbrinsle (Moller m.fl., 2009). Den hir avrapporterade studien
syftar till att utvirdera det foreslagna systemet och dess ingdende
komponenter.

I systemet utgors indata av skérdarnas matdata for enskilda trad och med hjilp
av befintliga biomassafunktioner gors tridvisa berakningar av mingden skogs-
brinsle. I studien gjordes berakningar baserade pa biomassafunktioner fran
Marklund, Kiljunen och Repola, de tvi senare framtagna pa finska material.
Skordardata samlades in fran totalt 38 provytor, utlagda pa ordinarie avverk-
ningar inom sju omraden fran Smaland till Norrbotten. Pa provytorna togs all
grot ut och mingden torrsubstans bestimdes genom vigning och fukthaltsmat-
ning vid virmeverk alternativt terminal. Utvirdering skedde genom jaimforelse
mellan beriknad och inmitt mingd torrsubstans.

Beriknade torrsubstanser baserade pa Marklunds och Repolas biomassafunk-
tioner gav bist 6verrensstimmelse med inmitta mingder. Resultaten indike-
rade dock att for gran innehaller bada biomassafunktionerna systematiska fel
kopplade till tridstorlek alternativt liget i landet och i studien utarbetades
justeringar for att kompensera for dessa systematiska fel. De justerade bio-
massafunktionerna fran Marklund och Repola gav god overrensstimmelse pa
landsniva med en standardavvikelse pa 11 % f6r avvikelsen mellan beraknad
och inmatt mingd torrsubstans.

Det utvirderade systemet innehaller tva komponenter for att hantera skogs-
brinsle som limnas kvar pa avverkningsobjekten vid upparbetning respektive
grotskotning. I samarbete med maskintillverkarna har en ny funktionalitet
tagits fram som moijliggdr sirredovisning av grot som skordarférarna limnar
kvar t.ex. av miljoskal eller for att grot anvinds som underlag i basvig eller
korstrak. Med hjalp av en knapp anger skérdarférarna tridvis ifall grotanpass-
ning skett eller inte, vilket registreras i skordarnas produktionsfiler och sirredo-
visning kan da ske. I studien utvirderades férarnas upplevelser av att anvinda
den nya funktionen. Sammanfattningsvis ansag man att detta fungerade bra
och att det inte innebar nagon 6kad belastning i arbetet.

Vid grotskotning limnas de nedersta lagren i grothégarna kvar for att undvika
att féroreningar som jord och sten foljer med groten. I det utvirderade syste-
met hanteras detta genom att den mingd grot som ar anpassad for uttransport
reduceras med ett schablonvirde f6r uttagsprocenten vid risskotning. I studien
mittes den mingd grot som limnades kvar efter grotskotning pa 30 provytor.
Resultaten visade att uttagsprocenten d.v.s. kvoten mellan uttagen och total
mingd grot var hogre for de grandominerade 4n de talldominerade provytorna
med medelvirden pa 89 respektive 76 %. Vidare fanns en tendens att uttags-
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procenten minskade med avtagande grotmingd per hektar. Baserat pa resul-

taten utarbetades rekommenderade schablonvirden att anvinda vid praktisk
drift.

Pa 6vergripande niva utvirderades systemet genom att grot fran 11 hela av-
verkningsobjekt mattes in vid virmeverk och jamférelse gjordes med berakna-
de virden. Resultaten visade pa mycket god Overrensstimmelse mellan inmitt
och beriknad mingd torrsubstans. Den genomsnittliga inmatta mangden torr-
substans per objekt var 67 ton medan motsvarande beriknade mingder var

068 ton respektive 67 ton for de anpassade biomassafunktionerna fran
Marklund och Repola. Fér bada biomassafunktionerna lag avvikelsen mellan
inmatt och beriknad mingd torrsubstans inom +/— 2 ton for flertalet av av-
verkningsobjekten. Var bedomning ér att det utvirderade systemet ska kunna
anvindas i praktisk drift utan ndgra storre systematiska avvikelser och med en
spridning fo6r avvikelsen mellan berdknad och inmitt mingd torrsubstans 1 niva
med den som mittes upp i studien d.v.s. 11 %.

Ett efterfoljande projekt f6r att implementera det utvirderade berakningssyste-
met hos SDC och i foretagsvisa system har inletts. Arbetet dr planerat att slut-
foras under forsta halvan av 2010.

Bakgrund

Tillgang till detaljerad information 6ver mangden skogsbrinsle fran avverk-
ningsobjekt har ett stort virde 1 den operativa skogliga och logistiska plane-
ringen. I dag finns inga standardiserade system for insamling av information
om avverkade kvantiteter skogsbrinsle i samband med avverkning utan sadan
information bygger pa subjektiva bedémningar och erfarenhetstal. Med ett
standardiserat system for berdkning och datainsamling kan kvaliteten pa infor-
mationen héjas samtidigt som den snabbt och pa ett kostnadseffektivt sitt kan
goras tillginglig via de skogliga informationssystemen.

Inom ramen for programmet “Effektivare skogsbrinslesystem” har Skogforsk
nyligen tagit fram ett forslag pa system for att berakna och geografiskt visuali-
sera avverkade kvantiteter skogsbrinsle (Moller m.fl., 2009). I systemet utgors
indata av skérdarnas standardiserade information om enskilda trid och med
hjilp av befintliga biomassafunktioner gors tridvisa berikningar av mangden
skogsbrinsle, vilka sedan summeras pa objektsniva. Systemet har dnnu inte ut-
virderats. Speciellt angeldget ir det att utvirdera de biomassafunktioner som
anvinds eftersom dessa utgor berakningssystemets “motor” och dr styrande
for den precision som kan erhillas frin systemet.

Biomassafunktioner f6r skattning av mingden skogsbrinslen utifran data for
enskilda trad, utarbetades i Sverige pa 1980-talet (Marklund, 1988) och har
direfter vidareutvecklats (Petersson, 1999; Petersson & Stahl, 2006). Motsva-
rande funktioner finns framtagna for finska férhallanden (Hakkila, 1989;
Kiljunen, 2002; Repola m.fl., 2007; Repola, 2008). Med hjilp av funktionerna
kan biomassan d.v.s. torrvikten predikteras for triddelarna: stamved, stambark,
levande och doda grenar, barr samt stubbar och rotter.
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Funktionerna ar tillimpbara fo6r tradslagen tall, gran och bjork och édr utforma-
de med varierande komplexitetsgrad. De enklare funktionerna innehaller en-
bart tridstorleksvariabler medan de mera fullstindiga inkluderar trdd- och be-
standsvariabler som alder, breddgrad, kronlingd, stindortsindex och marktyp.
Ett viktigt steg vid utvirderingen av berdkningssystemet ar att i praktiska for-
sok, 1 olika delar av landet, jaimfora beriknade kvantiteter skogsbrinsle med
faktiskt inmitta kvantiteter. Detta som underlag f6r att kunna avgora vilken/-
vilka av de anvindbara funktionerna som ger biast skattningar.

En del av den totala mangden skogsbrinsle limnas dock alltid kvar vid normal
avverkning. For att det pa objektsniva ska vara mojligt att na god Gverrens-
stimmelse mellan berdknade mingder skogsbrinsle och faktiskt uttagna ér det
avgorande att berdkningssystemet kan hantera de kvantiteter som limnas kvar.
Tre situationer, da en del av skogsbrinslet medvetet limnas kvar pa avverk-
ningsobjekten, kan identifieras och beskrivs nedan. Situationerna édr kopplade
till arbetsoperationerna fran avverkning till och med skotning av skogsbrinslet
till avldgg.

1. Skordarforaren viljer i enlighet med foretagsinstruktionerna att inte
grotanpassa delar av avverkningsobjektet t.ex. pa grund av miljoskal
eller lag bonitet/volym. Vidare viljer foraren att anvinda en del av
groten som underlag f6r basvigar eller korstrak som gar genom omra-
den med lag birighet. I systemet hanteras detta med hjilp av en ny
funktionalitet som skordartillverkarna tagit fram. Med hjélp av en
knapp anger skordarférarna tradvis ifall grotanpassning skett eller inte,
vilket registreras i skérdarnas mjukvara. De kvantiteter skogsbrinsle
som skordarforaren medvetet “lamnat kvar” kan dirmed sirredovisas 1
berakningssystemet. For skordare utrustade med GPS kan systemet
generera kartor 6ver grotanpassade/icke grotanpassade omriden.

2. Foraren av risskotaren lamnar kvar de nedersta lagren i grothégarna for
att undvika att féroreningar som jord och sten féljer med groten. I
systemet hanteras detta genom att den mingd grot som ar anpassad for
uttransport reduceras med ett schablonvirde for uttagsprocenten vid
risskotning. De kvantiteter skogsbrinsle som limnas kvar vid risskot-
ning kan dirmed sirredovisas 1 systemet. I en tidigare studie, utférd pa
ett grandominerat slutavverkningsobjekt, varierade uttagsprocenten
mellan 67 och 79 % for tva olika metoder med brinsleanpassad avverk-
ning med engreppsskordare (Nurmi, 2007). Dock ir det angelaget att
ytterligare studier genomférs for att belysa hur uttagsprocenten varierar
t.ex. med tridslagférdelning och den totala mingden skogsbrinsle.

3. Skotarféraren och risskotaren anvinder en del av den grot som ir av-
sedd att uttransporteras som vagunderlag alternativt limnas groten kvar
helt och hallet pa en del av avverkningsobjektet vid risskotningen.
Denna situation uppkommer framfoér allt vid svarare, blot vaderlek
men kan da medfora att betydande mangder skogsbrinsle limnas kvar.
I systemet finns f6r narvarande ingen inarbetad 16sning f6r att hantera
denna situation. En méjlig 16sning dr dock att lta skotarforaren/fora-
ren av risskotaren uppskatta hur mycket grot som limnas kvar pa av-
verkningsobjektet genom att registrera skattningen i den standardise-
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rade produktionsfilen (ptl). For skotare/risskotare utrustade med kran-
vag borde det vara mojligt att ta in motsvarande informationen auto-
matiskt till produktionsfilen.

Innan det foreslagna systemet kan implementeras i praktisk drift ar det ange-
liget att det utvirderas 1 praktiska férsok. Lampligen genomférs dessa i olika
delar av landet och i olika typer av skog. Ett virdefullt hjilpmedel for att ut-
virdera berdkningssystemet utgors av det prototypprogram som har upprattats
(Moller m.fl., 2009). Med programmet mojliggors automatisk inldsning och
filtrering av skordardata, kvantitetsberakning med befintliga biomassafunktio-
ner samt presentation och visualisering av data.

Syfte och avgransningar

Det 6vergripande syftet med den hir avrapporterade projektdelen har varit att
utvirdera det foreslagna systemet for berikning och geografisk visualisering av
avverkade kvantiteter skogsbrinsle. Projektdelen har haft féljande delmal:

e Attjamfora faktiskt inmatta kvantiteter skogsbrinsle med beriknade
virden. Separata berikningar ska goras for de olika biomassafunktio-
nerna. Jaimforelserna ska goras savil pa provyteniva som pa objekts-
niva.

e Att pd provyteniva maita uttagsprocenten vid risskotning d.v.s. kvoten
mellan den mangd grot som tas ut vid normal risskotning och den
totala mingden grot.

e Att pa samtliga provytor gora en detaljerad mitning av fukthalt samt pa
en del av dessa mata energiinnehall, askhalt och kemisk sammansitt-
ning.

e Att utvirdera skordarférarnas upplevelser av att anvinda den nya funk-
tionen for tradvis registrering av grotanpassning.

e Att genomfdra en mindre test av att anvianda kartstod, genererat med
berakningssystemet, vid risskotning.

Utifran studierna av biomassafunktionerna och uttagsprocenten vid risskotning
ska rekommendationer kunna limnas om val av biomassafunktion(er) och niva
for uttagsprocenten 1 olika delar av landet och f6r olika tridslag.

Berikningssystemet dr konstruerat fOr att hantera skogsbransle fran samtliga
triddelar. Utvirderingen i denna rapport dr dock avgransad till att enbart om-
fatta grotfraktionen d.v.s. den omfattar inte skogsbrinsle fran stubbar och r6t-
ter. Vidare dr samtliga matningar utférda pa gron grot. Huvudskalet till detta ér
att de utvirderade biomassafunktionerna ar framtagna pa gront material. I
systemet finns mojlighet att hantera brun grot genom att reducera uttagspro-
centen vid risskotning.

6

Utvirdering av ett system for berikning och geografisk visualisering av avverkade kvantiteter skogsbrinsle



Material och metoder
STUDIEUPPLAGG - PROVYTOR

Data for att utvirdera berikningssystemet har samlats in fran ordinarie avverk-
ningar och fran inmitning vid virmeverk. De studerade avverkningsobjekten
ar beldgna inom sju omraden frain Smaland till Norrbotten (se figur 1). Avverk-
ningsobjekten dr utvalda for att representera “normala” objekt for skogsbrin-
sleuttag men praktiska hinsyn som narhet till vig och avliggsmojligheter har
ocksa varit styrande vid objektsvalet. Eftersom grot framfér allt tas ut pa gran-
dominerade objekt har anstringningar gjorts for att i utvirderingen ocksa in-
kludera objekt med hog andel tall.
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Figur 1.

Karta 6ver de sju omraden inom vilka datainsamling skett fran
ordinarie avverkningsobjekt. Medverkande foretag inom respektive
omréde finns angivna.
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For att utvirdera biomassafunktionerna och uttagsprocenten vid risskotning
har provytor lagts ut pa avverkningsobjekten. Pa dessa provytor har all grot
tagits ut, vilket mojliggdr en direkt jamforelse mellan beriknade och inmitta
kvantiteter grot. Féljande metodik har tillimpats pa provytorna (se ocksa in-
struktioner i bilaga 1):

1. Uppmirkning av provytor med snitselband och stakkippar.
Provytornas storlek har varit cirka 2000 m®. En till fyra provytor/-
objekt har anvints och dessa har placerats 1 sa tridslagsrena omraden
av objekten som maijligt.

2. Avverkning och rundvirkesskotning. Vid avverkningen grotan-
passades groten fran samtliga trid pa provytorna. I skordarna sparades
separata pri-filer frin de olika provytorna. Rundvirket skotades om-
gaende efter avverkning.

3. Risskotningen i tva steg. Forst gjordes en “normal” risskotning pa
varje provyta och den uttransporterade groten lades i separat hog vid
avlage. Den grot som blev kvar pa provytan samlades direfter ihop
manuellt och skotades till separat hog pa avligget. Hégarna mirktes
med separata virkesordernummer. Efter att torrsubstansen bestimts
vid inmatningen beridknades uttagsprocenten vid risskotningen som:

Uttagsprocent Uttagen mingd torrsubstans vid normal skotning «100

Total mingd torrsubstans

4. Mitning av torrsubstans vid virmeverk/terminal genom vigning
och uttagning av fukthaltsprover. I kedjan fran avligg till virmeverk
hanterade de medverkande foretagen groten pa olika sitt. Hos Sodra
och Sveaskog skedde flisning direkt ned 1 containrar vid avligg med en
traktorburen flisare respektive huggbil. I bagge fallen kérdes flisen dar-
efter 1 containrar pa lastbil till virmeverk. Hos SCA kordes groten som
16sgrot till terminal dar den krossades. I samtliga fall mittes ravikten av
den intransporterade flisen/losgroten genom vigning. Groten fran den
forsta och andra skotningen pa provytorna vigdes separat.

Slumpmissigt fordelade prover for fukthaltsbestimning togs ut med en
frekvens motsvarande 3 till 4 prover per container d.v.s. en betydligt
hogre provfrekvens dn den som anvinds vid normal, vederlagsgrun-
dande, mitning. Vid fukthaltsbestimningen torkades proverna i 103°C
till konstant vikt uppnatts och fukthalten beriknades darefter som:

Fukthalt (%) =100 — (ﬂlsens forra massa 100)

flisens rda massa

Vikten torrsubstans (kg) beriknades utifrin ravikten och fukthalten enligt
foljande:

Torrsubstans = Ravikt x (
100

100 — Fukthalt (%)j
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En foérteckning 6ver provytornas lige, bestandsuppgifter och medverkande foretag aterfinns i tabell 1.

Tabell 1.
Avverkande foretag samt lage, tradslagsfordelning, medelstam och standortsindex for de i studien ingaende provytorna. | tabellen redovisas ocksa inméatande foretag samt de flis- och transport-
system som anvants.

:.‘.V verkande Omrade Objektsnamn Provyta X Y T G | L | Medel S| Inmétande foretag Flis- .
oretag stam system!
Sodra Smaland Léjdmark A 634160 145700 1 9 0 0,34 G24 | Varnamo Energi a
Sddra Smaland Franzén A 6347708 148158 2 8 0 0,54 G27 | Varnamo Energi a
Sodra Smaland Gustavsson A 634999 147669 8 2 0 0,56 T27 Vérnamo Energi a
Sodra Smaland Gustavsson B 635001 147672 1 9 0 0,84 G31 Vérnamo Energi a
Sodra Sméland Gustavsson C 635008 147692 1 9 0 0,79 G31 Vérnamo Energi a
Sodra Smaland Months A Saknas Saknas 0 10 0 0,81 G32 Varnamo Energi a
Sodra Smaland Months B Saknas Saknas 0 10 0 0,66 G30 Vérnamo Energi a
Sodra Smaland Months C Saknas Saknas 0 10 0 0,97 G32 Vérnamo Energi a
Sddra Smaland Edvardsson A 6351800 1459820 7 3 0 0,54 T32 Vérnamo Energi a
Sveaskog Bergslagen Kvarnmossen A 6636945 1487860 8 2 0 0,49 T26 Eon b
Sveaskog Bergslagen Kvarnmossen B 6636930 1487940 2 8 0 0,54 G27 Eon b
Sveaskog Bergslagen Klotenvagen A 6643250 1476810 8 2 0 0,45 T22 Malarenergi b
Sveaskog Bergslagen Klotenvagen B 6643150 1476850 10 0 0 0,53 T25 Malarenergi b
Sveaskog Bergslagen Stockforsen A 6642020 1481900 0 10 0 1,02 G31 Malarenergi b
Sveaskog Bergslagen Stockforsen B 6642010 1481950 0 10 0 1,18 G33 | Mélarenergi b
Sveaskog Bergslagen V Kallmora A 6618378 1529186 2 8 0 0,37 G22 | Mélarenergi b
Sveaskog Bergslagen V Kéllmora B 6618378 1529186 6 4 0 0,36 G22 Mélarenergi b
Sveaskog Bergslagen V Kéllmora C 6618378 1529186 3 7 0 0,47 G25 Malarenergi b
Sveaskog Bergslagen Gillermossen A 6634560 1473840 2 8 0 0,33 G24 Eon b
Sveaskog Bergslagen Nedre Sandtjarn AB 6636845 1475359 3 7 0 0,47 G25 Eon b
Sveaskog Bergslagen Nedre Sandtjarn D 6636845 1475359 1 9 0 0,28 G23 Eon b
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Fortsittning pa tabell 1.

'fA..V verkande Omrade Objektsnamn Provyta X Y T G | L |Medek| g Inmétande féretag Flis- .
oretag stam system")
SCA Vasterbotten Fallfors A 7228392 1739930 6 3 1 0,14 T22 | Skellefted Kraft c
SCA Vasterbotten Fallfors B 7228331 1740005 1 8 1 0,2 G22 Skelleftea Kraft c
SCA Vasterbotten Evald Eriksson A 7194544 1670664 0 8 2 0,13 G20 | Skellefted Kraft c
SCA Vasterbotten Bengt Sjostrom A 719939 1670264 1 6 3 0,17 G19 | Skelleftea Kraft o
SCA Norrbotten Alvsbyn 1 A 7276790 1755470 0 9 1 0,26 G23 | SCA c
SCA Norrbotten Alvsbyn 2 B 7276850 1755390 3 7 0 0,31 G22 | SCA c
SCA Norrbotten Alvsbyn 3 C 7276770 1755260 2 8 0 0,33 G23 SCA c
SCA Norrbotten Alvsbyn 4 D 7276720 1755340 1 8 1 0,41 G25 | SCA c
SCA Medelpad Ormtjérn A 6929430 1550200 2 8 0 0,33 G25 | SCA c
SCA Medelpad Ormtjérn B 6929500 1550040 4 6 0 0,31 G24 | SCA c
SCA Medelpad Liljekvist A 6910650 1552560 0 10 | 0 0,54 G29 | SCA c
SCA Medelpad Liljekvist B 6910370 1552560 1 9 0 0,29 G24 | SCA c
SCA Medelpad Liliekvist C 6910310 1552555 3 5 2 0,18 G21 | SCA c
SCA Medelpad Lasarettvagen A Saknas Saknas 10 0 0 1,25 T32 SCA c
SCA Medelpad Lasarettvagen B Saknas Saknas 9 1 0 1,2 T3 SCA c
SCA Jamtland Vikbodarna A 7039947 1476385 0 10 | 0 0,33 G22 | SCA c
SCA Jamtland Vikbodarna B 7039947 1476385 0 10 | 0 0,26 G22 | SCA c

") Tre olika system anvandes for flisning och transport av groten: a) Flisning vid avlagg direkt i containrar med traktorburen flisare. Transport till varmeverk med containerbil. b) Flisning vid aviagg
direkt i containrar med huggbil. Transport till varmeverk med containerbil. ¢) Transport av Iosgrot till terminal. Flisning pa terminal.
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STUDIEUPPLAGG - OBJEKT

Vid praktisk avverkning kommer en del grot att limnas kvar pa avverknings-
objekten. For att i utvirderingen ocksa hantera problematiken kring kvarlam-
nade kvantiteter togs groten ut fran totalt 11 hela avverknings objekt och
mittes in vid virmeverk. Vid dessa avverkningar anvindes skordare utrustade
med den nya grotfunktionen dir skordarforaren tridvis anger ifall grotanpass-
ning sker eller inte.

Med berikningssystemet skattades mangden grot for tre delmingder per
objekt.

1. Total miangd grot. Med hjilp av biomassafunktioner skattades den
totala mangden grot fran avverkningsobjekten det vill siga beridkningar
gjordes f6r samtliga avverkade trid fran objekten.

2. Grotanpassad miangd. Med hjilp av den nya funktionen i skérdarna
gjordes motsvarande berakningar men endast for de trid som
grotanpassats vid avverkningarna.

3. Utskotad mingd. Hir skattades miangden grot som prognostiserades
skotas ut till avlige. Denna mangd beridknades genom att reducera den
grotanpassade mangden med en uttagsprocent vid risskotning. Nivaer-
na for uttagsprocenten baserades pa resultaten frian studierna pa prov-
ytorna (tabell 2). Den beridknade utskotade mingden grot jamfordes
med den mingd grot som mittes in vid virmeverk.

Tabell 2.
Anvanda uttagsprocenter vid risskotning for tradslagen tall, gran och I6v i Smaland,
Bergslagen och Jamtland.

Uttagsprocent
Omrade Tall Gran Lov
Smaland 75 85 80
Bergslagen 70 82 7
Jémtland 70 80 75

En forteckning 6ver de studerade avverkningsobjektens ligen, bestands-
uppgifter och medverkande féretag dterfinns i tabell 3 nedan.
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Tabell 3.
Avverkande féretag samt lage, tradslagsfordelning, medelstam och standortsindex for de i studien ingéende objekten. | tabellen redovisas ocksa inmatande féretag samt
de flis- och transportsystem som anvants.

?lwerkande Objektsnamn Omrade X Y T G L Medel- Inrpétande Flis-
Oretag stam foretag system?)
Sddra Lojdmark Smaland 6341600 1456700 1 9 0 0,40 Varnamo Energi a
Sddra Franzén Sméland 6346650 182050 2 8 0 0,55 Varnamo Energi a
Sodra Gustavsson Smaéland 6350050 1476900 2 8 0 0,55 Varnamo Energi a
Sddra Months Sméland 6370722 1454955 01 |0 0,87 Varnamo Energi a
Sodra Edvardsson Smaland 6352000 1459275 2 8 0 0,85 Vérnamo Energi a
Sodra Edvardsson Smaland 6352100 1459400 4 6 0 0,73 Véarnamo Energi a
Sveaskog Kvarnmossen Bergslagen 6637025 1487875 4 6 0 0,50 Eon b
Sveaskog Klotenvagen Bergslagen 6643350 1476825 6 4 0 0,28 Malarenergi b
Sveaskog Gillermossen Bergslagen 6634570 1473810 1 9 0 0,40 Eon b
Sveaskog Nedre Sandtjarn | Bergslagen 6637051 1475487 4 6 0 0,37 Eon b
SCA Vikbodarna Jémtland 7039947 1476385 0|10 |0 0,32 SCA c

") Tre olika system anvéndes for flisning och transport av groten: a) Flisning vid avlagg direkt i containrar med traktorburen flisare. Transport till varmeverk med containerbil.
b) Flisning vid avlagg direkt i containrar med huggbil. Transport till varmeverk med containerbil. ¢) Transport av [6sgrot till terminal. Flisning pa terminal.
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JAMFORELSE MELLAN BERAKNAD OCH INMATT MANGD
TORRSUBSTANS GROT

Utvirderingen av biomassafunktioner gjordes genom jamforelse av berdknad
och inmitt mingd torrsubstans grot frin provytorna. Vid jimforelsen utvirde-
rades fem olika uppsittningar av funktioner. Varje funktionsuppsittning inne-
héller flera funktioner, vilka mojliggor skattning av torrsubstans for de olika
grotkomponenterna; barr, grenar, toppar och stamved. Det édr viktigt att pa-
peka att inom ramen f6r var studie dr det den samlade effekten av de ingaende
funktionerna 1 de fem funktionsuppsittningarna som utvirderats. Féljande
funktionsuppsittningar utvarderades:

e Marklund 1. Marklunds enklare funktioner d.v.s. de funktioner som
enbart innehaller variabler relaterade till tradstorlek.

e Marklund 2. Marklunds mera komplexa funktioner d.v.s. de som
utover tradstorleksvariabler och kronlingd dven innehaller
standortsvariabler som stindortsindex och geografisk position.

¢ Kiljunen 1. Kiljunens enklare funktioner d.v.s. de funktioner som en-
bart innehaller variabler relaterade till tridstorlek.

e Kiljunen 2. Kiljunens mera komplexa funktioner d.v.s. de som dven
innehaller variabler som andel gronkrona och markférhallanden.

e Repola m.fl. Repolas funktioner innehallande variabler relaterade till
tridstorlek samt kronlidngd.

En fullstindig beskrivning av de funktioner som ingar i de fem funktionsupp-
sdttningarna dterfinns i bilaga 2 1 avrapporteringen av systemdelen i detta pro-
jekt (Moller m.fl. 2009). Skordardata anvinds som ingangsdata i funktionerna
och hur skérdardata anvinds, bade direkt och indirekt, for att berikna ingangs-
variabler beskrivs i bilaga 3—4 1 samma rapport.

Som en rimlighetskontroll av att funktionsuppsittningarna implementerats
korrekt 1 berdkningssystemet plottades olika beriknade utfall. I figur 2 och

3 visas plottar av den beriknade mingden torrsubstans grot fran de fem funk-
tionsuppsittningarna for olika diameterklasser. Beridkningarna ar baserade pa
de i projektet insamlade skordardata och plottarna visar genomsnittliga, trad-
slagsvisa virden per diameterklass.

Motsvarande plottar av det beriknade utfallet f6r Marklunds och Repolas bio-
massafunktioner har tidigare tagits fram baserade pa mitningar pa trad fran
den finska nationella skogsinventeringen (Repola m.fl., 2007). Vara beridknade
utfall visade pa god 6verrensstimmelse med dessa plottar savil f6r nivaerna
som for de inb6rdes relationerna 1 utfall mellan biomassafunktionerna. Utéver
ovanstaende rimlighetskontroll har utfall f6r samtliga funktioner i berdknings-

systemet stimts av mot kontrollberakningar dar funktionerna implementerats i
Excel.
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ANALYS AV ASKHALT, KEMISK SAMMANSATTNING OCH
ENERGIINNEHALL

Pa en delmingd av provytorna togs prover for mitning av askhalt, kemisk sam-
mansittning och energiinnehéll. Proverna analyserades vid laboratorier pa fore-
tagen Belab AB (Sveaskog) respektive Brinslelaboratoriet Umea AB (S6dra
och SCA). Foljande variabler mittes/beriknades:

e Askhalt, vilket dr ett matt pa andelen obrinnbara oorganiska restpro-
dukter (Lehtikangas, 1999). Askhalten uttrycktes som procentuell andel
av torrsubstansen. I den redovisade askhalten ingar saledes savil natur-
lig aska som fororeningsaska.

e Kemisk sammansittning med avseende pa dmnena kol, vite, kvive och
syre. Uttrycktes som procentuell andel av torrsubstansen.

e Kalorimetriskt virmevirde, vilket dr ett matt pa all kemisk energi som
ar bunden 1 branslet (Lehtikangas, 1999). Virmevirdet mattes 1 enheten
megajoule per kilo torrsubstans (M]/kg TS) d.v.s. vikten av askan ingir
1 torrsubstansen.

e LDffektivt virmevirde for torrt material, vilket dr ett matt pa det virme-
virde som kan tas ut vid fullstindig forbrinning av torrt material d.v.s.
det kalorimetriska virmevirdet minus den férlust som sker for att f61r-
anga det vatten, som bildas av syre (O2) och vite (H2) i triet. Det
effektiva virmevirdet beraknades utifrin mitningar av viteandel och
det kalorimetriska virmevirdet. Det effektiva virmevirdet uttrycktes 1
enheten MJ/kg TS.

JAMFORELSE MELLAN STANDORTSINDEX BERAKNAT FRAN
SKORDARDATA RESPEKTIVE FALTMATNINGAR

Standortsindex anvinds som en ingangsvariabel i Marklunds mer komplexa
biomassafunktioner for gran (funktionsuppsattningen Marklund 2). I berak-
ningssystemet finns en funktion som automatiskt beridknar standortsindex uti-
fran skordardata. Med denna sorteras de avverkade triden i h6jdordning och
sedan valjs hojd for respektive tridslags 90:e percentil ut som standortsindex
(se utforligare beskrivning 1 Méller m.fl., 2009).

Den automatiska funktionen f6r skattning av standortsindex utvarderades
genom jimforelse med manuellt framtagna standortsindex baserade pd mit-
ningar av ovre hojd och brosthoéjdsalder. Utvarderingen gjordes pa 16 av prov-
ytorna i studien. 11 av dessa var grandominerade medan fem var talldomine-
rade.

SKORDARFORARNAS UPPLEVELSER AV ATT ANVANDA DEN
NYA FUNKTIONEN FOR TRADVIS REGISTRERING AV
GROTANPASSNING

En central komponent 1 beridkningssystemet ar den nya funktionen i skordarna
som medger tridvis registrering ifall grotanpassning sker eller inte. Funktionen
har tagits fram av John Deere, Ponsse, och Rottne/Dasa och motsvarande an-
passningar har gjorts av skogsstandarden StanForD. I projektet testades funk-
tionen i skordare fran de tre tillverkarna. Grundinstillningen for funktionen ar
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Zgrotanpassning pa” och 1 det liget krivs ingen insats fran skordarféraren. Men
da enskilda trad eller delar av ett objekt inte ska grotanpassas maste skordar-
foraren aktivera liget “grotanpasssning av’”’ genom en knapptryckning pa palett
eller pekskirm. Da grotanpassning aterigen ska utforas krivs pa samma sitt en
aktivering av maskinféraren.

Skordarférarnas upplevelser av att anvinda den nya funktionen utvirderades
genom telefonintervjuer.

TEST AV KARTSTOD VID GROTSKOTNING

For skordare som ér utrustade med GPS innehaller pri-filerna geografisk posi-
tion for skordarnas uppstillningsplatser vid avverkning av varje enskilt trad.
For skordare som dr utrustade med den nya grotfunktionen (se ovan) finns
dessutom tridvis information om grotanpassning skett eller inte. Denna infor-
mation ar anvindbar vid grotskotning och kan déd fungera som ett kartstod.

Inom ramen for projektet anpassade John Deere sin programvara Timber Navi
for att mojliggora inldsning och geografisk visualisering av pri-filer fran skor-
dare med den nya grotfunktionen. I projektet gjordes en mindre test med detta
kartstod pa en John Deere grotskotare utrustad med GPS och Timber Navi.
Testet genomfoérdes hos Sveaskog i Bergslagen. Utvirdering av testen skedde
genom telefonintervju med forarna av grotskotaren.

Resultat och diskussion
PROVYTORNAS REPRESENTATIVITET

Av de totalt 38 provytorna i studien var 29 stycken grandominerade d.v.s. ytor
dar mer an 50 % av stamvolymen utgjordes av gran. Pa dessa provytor variera-
de standortsindex mellan G19 och G33 medan medelstammens volym variera-
de mellan 0,13 och 1,18 m’fub (tabell 1). Motsvarande variationsvidd fér de

9 talldominerade provytorna var T22 till T32, respektive 0,14 till 1,25 m’fub.
Den spridning 1 stindortsindex och medelstamvolym som fanns mellan prov-
ytorna ticker dirmed merparten av den spridning som férekommer vid normal
avverkning. Vidare var provytorna vil spridda 6ver landet (se figur 1), med sin
beligenhet i Smaland, Bergslagen, Medelpad, Jamtland samt Nort- och
Viisterbotten.

INMATT MANGD TORRSUBSTANS PA PROVYTORNA

I figur 4 redovisas inmatt mingd torrsubstans grot plottad mot skordarmitt
stamvolym for de 38 provytorna. Fér de grandominerade provytorna fanns det
ett starkt samband mellan avverkad stamvolym och mingd torrsubstans (figur
42). For de talldominerade ytorna fanns motsvarande samband men hir avvek
tva provytor kraftigt (figur 4b). Bada ytorna var belidgna i Medelpad och hade en
betydligt ligre mangd torrsubstans grot dn forviantat utifran deras stamvolym.

Som foérvintat fanns det en tydlig trend att volymen f6r medelstammen 6kade
fran norr till syd (figur 5).
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Figur som illustrerar hur provytemedelstammens volym samvarierar med laget i landet (x-koordinat) fér de

grandominerade provytorna.

JAMFORELSE MELLAN INMATT OCH BERAKNAD MANGD
GROT PA DE GRANDOMINERADE PROVYTORNA

I figur 6 redovisas mingden torrsubstans grot beriknad med de fem utvirde-
rade funktionsuppsittningarna jamfért med inmatt miangd torrsubstans pa de
29 grandominerade provytorna. I figuren redovisas det relativa utfallet fran
funktionsuppsittningarna d.v.s. kvoten mellan beriknad och inmitt mangd
torrsubstans, uttryckt i procentskalan. Virden 6ver 100 anger alltsa en 6ver-
skattning for de beraknade mingderna i jimforelse med de inmitta mangderna
medan virden under 100 anger en underskattning. I figuren ar de relativa ut-
fallen fran funktionsuppsattningarna plottade mot stamvolymen f6r medel-

stammen pa respektive provyta.
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Relativa utfallen fran funktionsuppsattningarna plottade mot medelstammens volym pa de 29 grandominerade provytorna. Det relativa utfallet for funktionsuppsattningarna
ar beraknat som kvoten mellan beraknad mangd torrsubstans och inmatt mangd torrsubstans uttryckt i procentskalan. Observera att y-axlarna &r stympade.
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Ett generellt resultat f6r alla funktionsuppsittningar var att det relativa utfallet
minskade med 6kande volym f6r medelstammen pa provytorna (figur 6). Om
denna trend ar orsakad av medelstammen i sig eller provytornas lige i landet,
med klenare ytor i norr och grévre i soder, gar inte att avgora utifran vart mate-
rial eftersom dessa tva faktorer samvarierar (se figur 5). Dock foérefaller det
inom regionerna Smaland och Bergslagen, for vilka spridningen i medelstam ar
hogre, finnas en tendens till minskande relativt utfall fran funktionsuppsatt-
ningarna med 6kande volym fér provytemedelstammen.

Det relativa utfallet lag pa olika niva for funktionsuppsattningarna, vilket gav
upphov till olika systematiska fel. Funktionsuppsittningarna Marklund 1

och 2 (figur 6a, b) 6verskattade miangden torrsubstans pa klena ytor men gav
god 6verrensstimmelse med inmitta mangder pa provytorna med hogre
genomsnittlig stamvolym. Funktionsuppsattningen fran Repola (figur 6e) gav
ett liknande utfall som funktionsuppsittningarna fran Marklund dir likheten
var storst med funktionsuppsittningen Marklund 2.

Funktionsuppsittningen Kiljunen 1 (figur 6¢) gav kraftiga systematiska over-
skattningar for merparten av provytorna medan funktionsuppsittningen
Kiljunen 2 (figur 6d) gav systematiska underskattningar av torrsubstansen for-
utom pa gruppen av provytor med ligst genomsnittlig stamvolym. Den stora
skillnaden 1 utfall f6r dessa tva funktionsuppsittningar ar svar att forklara, spe-
ciellt som bada funktionsuppsittningarna ir utvecklade pa samma material. Pa
grund av de stora och varierande systematiska avvikelserna ar vir bedomning
att funktionsuppsittningarna fran Kiljunen inte 4r lampliga att anvinda for
berikning av grotmingder under svenska forhallanden.

I tabell 4 redovisas de systematiska och tillfilliga felen for funktionsuppsitt-
ningarna uttryckt som genomsnittligt relativt utfall respektive standardavvikel-
sen for avvikelsen mellan berdknad och inmitt mingd torrsubstans i procent-
skalan. De systematiska och tillfalliga felen redovisas dels f6r samtliga provytor
och dels regionvis for regionerna Smaland, Bergslagen, Medelpad/Jimtland
samt Norr- och Visterbotten. Som framgar av tabellen, och som tidigare disku-
terats, var det inte nagon av funktionsuppsittningarna som sett 6ver samtliga
regioner genomgaende gav god overrensstimmelse utan olika funktionsupp-
sattningar gav bist resultat i olika delar av landet.

Tabell 4.
Genomsnittligt relativt utfall samt standardavvikelsen for avvikelsen mellan berknad och inméatt mangd torrsubstans
for de olika funktionsuppséttningarna pa de 29 grandominerade provytorna.

Funktions- Totalt Smaland Bergslagen N_V-Botten Medelpad-
uppséttning Jamtland
Medel Stdavv. | Medel Stdawv. | Medel  Stdawv. | Medel Stdawv. | Medel  Stdavv.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Marklund 1 122,8 21,8 99,3 11,5 115,9 14,4 135,0 12,5 1454 16,1
Marklund 2 1141 17,3 97,2 10,5 108,9 11,6 122,0 13,5 131,7 13,3
Kiljunen 1 133,1 20,3 112,4 10,3 127,5 12,8 1415 12,6 154,9 19,2
Kiljunen 2 86,6 18,9 67,1 10,6 833 14,0 959 12,9 | 1025 183
Repola 117,9 16,9 102,2 9,4 114,5 10,8 122,6 13,5 135,1 17,4

Funktionsuppsittningarna Marklund 1 och Marklund 2 gav i Smaland god
genomsnittlig Gverrensstimmelse men 6verskattade mangden torrsubstans pa
provytorna i de évriga regionerna. Overskattningen var mindre f6r Marklund 2
in Marklund 1. Detta ir troligen orsakat av att Marklund 2 f6r gran innehaller
standortsindex som en oberoende variabel till skillnad frin Marklund 1 som
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enbart innehaller variabler relaterade till tridstorlek. I berdkningssystemet an-
vinds en funktion for automatisk skattning av standortsindex utifran skordar-
data. Utvirderingen av funktionen visade pa god 6verrensstimmelse mellan
beriknat stindortsindex och standortsindex baserat pa manuella matningar
(se vidare avsnittet ”’Jimforelse mellan standortsindex berdknat fran skordar-
data respektive faltmatningar”).

Spridningen, eller det tillfalliga felet, for funktionsuppsittningarna fran
Marklund var cirka 13 % i tre av regionerna och nigot hégre i Medelpad/-
Jamtland. Marklund 2 hade ligre spridning 4n Marklund 1 inom tre av de fyra
omradena dar skillnaden mellan funktionsuppsittningarna var storst i
Bergslagen.

Funktionsuppsittningen fran Repola gav liknande systematisk avvikelse och
tillfalligt fel som funktionsuppsittningen Marklund 2 i de fyra omradena. Storst
skillnad mellan funktionsuppsittningarna var det i Bergslagen dir Repolas
funktionsuppsittning gav en systematisk 6verskattning pa 14,5% medan mot-
svarande Gverskattning for funktionsuppsattningen Marklund 2 var 8,9 %.

Val och anpassning av funktionsuppsittningarna fér gran
Sammanfattningsvis visade utviarderingen fran provytorna att Repola och
Marklunds funktionsuppsittningar dr de mest limpliga att anvinda vid berdk-
ning av avverkade mingder torrsubstans grot for grandominerade bestand.
Vidare visade utvirderingen att utfallen fran dessa funktionsuppsittningar
maste justeras for att undvika systematiska Overskattningar av torrsubstansen
grot i Bergslagen, Medelpad/Jimtland samt Nort- och Visterbotten. En
detaljerad analys har darfoér genomforts i1 syfte att identifiera de justeringar av
funktionsuppsittningarna som ger bist eller acceptabelt resultat f6r de olika
regionerna. I analysen utgick vi fran tva alternativ:

1. Anpassningar av funktionsuppsittningen Marklund 2. Denna valdes
framfor funktionsuppsittningen Marklund 1 eftersom den sett 6ver
landet ger ldgre systematisk avvikelse och tillfalligt fel.

2. Anpassningar for funktionsuppsittningen Repola.

I bada alternativen anvindes funktionsuppsittningen Marklund 2 f6r tall och
funktionsuppsittningen Repola f6r bjork.

I tabell 5 visas de valda justeringarna for funktionsuppsittningarna Marklund 2
och Repola for de olika regionerna. For funktionsuppsattningen Marklund 2 i
Nort- och Visterbotten samt Medelpad/Jamtland har funktionsutfallet reduce-
rats till 85 % for samtliga trad. I Bergslagen och Smaland har motsvarande
reduktion skett for trid med brosthéjdsdiameter under 25 cm. For de grovsta
triden (DBH >35 cm) 1 Smaland ar dessutom de beriknade grotmingderna
multiplicerade med 1,2 f6r att kompensera for den systematiska underskattning
som tidigare observerats pa provytorna med hég genomsnittlig stamvolym.

For funktionsuppsattningen Repola har funktionsutfallet reducerats till 90 % i
Bergslagen och 85 % i Medelpad/Jimtland och Nott-/Visterbotten. Detta for
att kompensera for den systematiska Gverskattning som noterats pa provytorna
1 dessa regioner.
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Tabell 5.

Oversikt dver de funktionsuppsattningar som valts for respektive region.

Alternativ 1. Anpassningar for

Marklund 2

Region Gran Tall Bjork/ l6v

Medelpad/Jamtland Marklund 2 * 0,85 Marklund 2 | Repola

och N_V-botten

Bergslagen DBH<25 cm: Marklund 2 * 0,85 Marklund 2 | Repola
DBH>25 cm: Marklund 2

Smaland DBH<25 cm: Marklund 2 * 0,85 Marklund 2 Repola
DBH 25 cm till 35 cm: Marklund 2
DBH>35 cm Marklund 2 * 1,2

Alternativ 2. Anpassningar for

Repola

Medelpad/Jamtland Repola * 0,85 Marklund 2 | Repola

och N_V-botten

Bergslagen Repola * 0,90 Marklund 2 | Repola

Sméland Repola Marklund 2 | Repola

I tabell 6 visas genomsnittligt relativt utfall f6r de anpassade funktionsupp-
sattningarna fran Marklund och Repola per geografiskt omride och totalt. De
tva anpassade funktionsuppsittningarna fran Marklund och Repola gav mycket
lika utfall. Det systematiska felen f6r de anpassade funktionsuppsittningarna
var 1 samtliga regioner lagre eller i niva med det som erhélls da de olika funk-
tionsuppsittningarna anvindes rakt av (tabell 4, 6). Pa samma sitt var de till-
falliga felen lagre f6r de anpassade funktionsuppsattningarna for hela landet
och for samtliga regioner. Det relativa utfallet f6r de enskilda provytorna da
den anpassade funktionsuppsittningen fran Marklund anvindes redovisas i
figur 7. Motsvarande utfall f6r den anpassade funktionsuppsittningen fran
Repola var likartad och redovisas inte.

I en jaimforelse mellan de tva anpassade funktionsuppsittningarna har Repolas
funktionsuppsittning férdelen att den inte innehaller standortsindex som obe-
roende variabel vilket funktionsuppsittningen Marklund 2 go6r. I berdknings-
programmet finns en automatiserad funktion for skattning av standortsindex
(se avsnittet ’Jimforelse mellan staindortsindex berdknat fran skordardata res-
pektive filtmitningar”) men denna funktion ar inte anvindbar 1 gallringsskog
eftersom den bygger pa antagandet att tridens hojdtillvaxt avstannat. Det bor
darfor vara enklare att utstricka anvindningen av berikningssystemet till gall-
ringsskog ifall Repolas funktionsuppsittning anvinds.

En fordel med Marklunds funktionsuppsittning dr att den ar framtagen pa ett
svenskt material med god tickning 6ver landet. Funktionsuppsattningen fran
Repola ar framtagen pa ett finskt material som i Sverige latitudmissigt motsva-
ras av omradet fran Bergslagen till Norrbotten. Latitudmassigt omfattas alltsa
inte Gotaland och det finns didrmed en risk i bred anvindning av funktions-
uppsittningen inom detta omrade. I Smaland gav Repolas funktionsuppsitt-
ning dock gott resultat men innan data finns tillgingliga fran ett storre omrade
inom Gotaland rekommenderar vi funktionsuppsittningen Marklund 2 som
forstahandsval.
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Sammanfattningsvis indikerar vara resultat att det 4r mojligt att vid berdkning
av avverkad mangd torrsubstans grot med de anpassade funktionsuppsatt-
ningarna na laga systematiska fel. Vidare visar resultaten att standardavvikelsen
tor avvikelsen till de beriknade virdena uppgick till cirka 11 %. Detta gillde
tor landet som helhet och regionerna Smaland, Bergslagen samt Norr- och
Visterbotten. I Medelpad/Jamtland var savil det systematiska som det till-
falliga felet nagot hogre.

Tabell 6.

Genomsnittligt relativt utfall samt standardavvikelsen for avvikelsen mellan beréknad och inmétt méangd torr-
substans for de anpassade funktionsuppsattningarna fran Marklund och Repola pa de 29 grandominerade
provytorna. Se tabell 5 for en beskrivning av de olika anpassningarna.

. Medelpad/
Totalt Smaland Bergslagen N_V-botten Jimtland
Medel 59 | Medel S | Medel S | Medel S | peger St
awv. awv. awv. avv. avv.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Anpassning
Marklund 2* 105,7 10,7 101,7 8,0 104,6 10,2 104,5 11,2 113,3 12,1
Anpassning
Repola® 105,1 11,2 102,5 9,9 101,3 9,8 104,8 111 113,6 12,7

* Se tabell 5 for en beskrivning av de olika anpassningarna.

Relativt utfall for "anpassad Marklund2" (%)
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Figur 7.

Gran. Relativt utfall for mangd torrsubstans berédknad med den anpassade funktionsuppséttningen fran Marklund
(se forklaring i tabell 5). 29 provytor fran Smaland till Norrbotten. Observera att y-axeln ar stympad.

Som foérstahandsval rekommenderar vi den anpassade funktionsuppsittningen
fran Marklund innehéllande separata justeringar av funktionsutfallet f6r de
olika regionerna (tabell 5). Vid praktisk anvindning av berakningssystemet
maste dock en zonindelning med tillhérande grinsdragning ske 6ver landet.
Vir rekommendation 4r att anpassningen for Smaland ”Sodra” anvinds soder
om latitud 59,5° (S6der om Milaren), anpassningen for Bergslagen ”Mellan”
anvinds mellan latitud 59,5° och latitud 62,2°(s6der om Medelpad) och anpas-
sningen f6r Medelpad/Jimtland och Nort-/Visterbotten ”” Nort” anvinds
norr om latitud 62,2°. Grinserna ar svara att dra utifrin materialet i studien
och kan troligtvis behova justeras 1 framtiden.
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JAMFORELSE MELLAN INMATT OCH BERAKNAD MANGD
GROT PA DE TALLDOMINERADE PROVYTORNA

I figur 8 redovisas det relativa utfallet f6r de fem utvirderade funktionsuppsitt-
ningarna for de nio talldominerade provytorna. Pa samma sitt som for de
grandominerade provytorna indikerar relativa utfall Gver 100 en 6verskattning
for de beraknade mingderna 1 jamforelse med de inmatta mangderna medan
virden under 100 anger en underskattning. For tva av provytorna, bada belidg-
na i Medelpad, var den inmitta mingden grot betydligt ligre dn forvintat uti-
fran stamvolymen pa provytorna (se figur 4). I figuren sirredovisas det relativa
utfallet f6r dessa tva ytor (figur 8f).

I motsats till resultaten f6r de grandominerade provytorna sa fanns det for tall
inte nagot samband mellan volymen f6r medelstammen pa provytorna och det
relativt utfallet fran funktionsuppsittningarna. For de enskilda funktionsupp-
sittningarna gav Marklund 2 ldgre virden an Marklund 1 f6r provytan i Vister-
botten och nagot hogre virden f6r de smalindska provytorna. Detta beror tro-
ligen pa att Marklund 2 innehaller nordkoordinat som oberoende variabel till
skillnad fran Marklund 1 som enbart innehaller variabler relaterade till tridstor-
lek. Repolas funktionsuppsittning gav i jamforelse med Marklunds funktions-
uppsittningar hégre virden framférallt 1 Smaland och Bergslagen.

Samtliga funktionsuppsittningar éverskattade mangden grot kraftigt pa de tva
provytorna i Medelpad (figur 8f). De tva provytorna var beligna i ett bestand
med for regionen extremt grov skog. Vidare var det ingen eller lite granunder-
vixt. Som tidigare konstaterats var den inmitta mangden grot betydligt ligre dn
forvintat utifran den genomsnittliga stamvolymen. Ingen ytterligare férklaring
till det avvikande resultatet for dessa provytor har gatt att finna inom ramen
tor studien.
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Figur 8.

Relativa utfallen fran funktionsuppséttningarna plottade mot medelstammens volym pa de talldominerade provytorna. Observera att y-axlarna
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ar stympade. Provytorna fran Medelpad sarredovisas (figur f).
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I tabell 7 redovisas de systematiska och tillfilliga felen for funktionsuppsitt-
ningarna for samtliga provytor, samtliga provytor exklusive de fran Medelpad
samt regionvis. I jimfoérelse med gran tenderade spridningen att vara hogre,
observera dock att spridningen inte har berdknats inom region pa grund av det
begrinsade materialet. Pa landsniva (exklusive Medelpad) gav funktionsupp-
sattningarna Marklund 1 och 2 ldgst systematiskt och tillfalligt fel. Det begrin-
sade materialet tillater inte en djupare analys pé regionniva och en sidan analys
forsvaras ocksa av att det pa flera provytor fanns en betydande inblandning av
gran.

Tabell 7.
Genomsnittligt relativt utfall samt standardavvikelsen for avvikelsen mellan berdknad och inméatt mangd torrsubstans for de olika

funktionsuppsattningarna pa de talldominerade provytorna. Observera att pa landsniva sa sker redovisning totalt och exklusive de
avvikande provytorna i Medelpad.

Totalt ex.

Totalt Medelpad Smaland Bergslagen N_V-Botten Medelpad
Std.- Std.-
Medel aw Antal Medel aw Medel Antal | Medel  Antal | Medel  Antal Medel Antal
(%) (%) (st) (%) (st) (%) (st) (%) (st) (%) (st) (%) (st)

Marklund 1 124 42 9 105 24 105 2 94 4 134 1 187 2
Marklund 2 126 45 9 106 22 112 2 96 4 120 1 197 2
Kiljunen 1 128 45 9 108 24 109 2 97 4 136 1 197 2
Kiljunen 2 182 1M 9 129 30 126 2 125 4 130 1 367 2
Repola 161 85 9 121 28 129 2 110 4 129 1 301 2

I jamforelsen mellan funktionsuppsittningarna indikerar resultaten att
Marklund 2 bittre hanterar effekter av lige i landet an Marklund 1. En ytter-
ligare styrka for funktionsuppsattningen Marklund 2 dr att den 4r utvecklad pa
ett ursprungsmaterial som geografiskt ticker hela Sverige: detta till skillnad mot
funktionsuppsittningen Repola. Med hinsyn taget till ovanstaende rekommen-
derar vi att funktionsuppsattningen Marklund 2 bor anvindas for tall vid be-
rikning av avverkad mingd torrsubstans grot i Sverige. Funktionsuppsitt-
ningen bor anvindas i hela landet.

Valet av funktionsuppsittning for gran har betydelse vid berikning av mingd
torrsubstans grot pa de talldominerade provytorna. Berdkningar har darfor ut-
forts dir den rekommenderade funktionsuppsittningen Marklund 2 genom-
gaende har anvints for tall men dér de anpassade funktionsuppsittningarna for
Marklund och Repola har anvints f6r gran (se specifikation i tabell 5). Resulta-
ten av dessa berikningar redovisas i tabell 8. For dessa alternativ pa landsniva
(exklusive Medelpad) sjunker savil systematisk som tillfalligt fel 1 jamforelse
med da de enskilda funktionsuppsittningarna anvandes rakt av. Detta dr dock
en effekt av att de beraknade virden for gran forbittrats eftersom berikningar-
na for tall 4r de samma 1 bagge fallen.
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Tabell 8.

Genomshnittligt relativt utfall samt standardavvikelsen for avvikelsen mellan beréknad och inmétt mangd torrsubstans

pa de 9 talldominerade provytorna. For tall har funktionsuppsattningen Marklund 2 anvants genomgéende. For gran har
de anpassade funktionsuppsattningarna fran Marklund och Repola anvéants (se specifikation i tabell 5).

Totalt ex. .
Totalt Medelpad Smaland Bergslagen N_V-botten Medelpad
Std.- Std.-
Medel aw. Antal | Medel aw Medel  Antal | Medel Antal | Medel Antal | Medel Antal
(%) (%) (s (%) (%) (%) (st) (%) (st) (%) (st) (%) (st)
Anpassning
Marklund
2* 1216 455 9 101,3 209 | 110,8 2 94,8 4 108,5 1 192,6 2
Anpassning
Repola® 120,2 47,3 9 98,9 21,7 | 107,1 2 93,3 4 105,1 1 194,7 2

* Se tabell 5 for en beskrivning av de olika anpassningarna.

UTTAGSPROCENT VID GROTSKOTNING

I figur 9 redovisas uttagsprocent vid grotskotning f6r de 32 provytor dir ut-
tagsprocenten mittes upp. Uttagskvoten beriknades som kvoten mellan ut-
tagen mangd torrsubstans grot vid normal skotning och den totala mingden
torrsubstans grot pa provytan.

Uttagsprocenten var ligre pa de talldominerade dn pa de grandominerade
provytorna (figur 9). Pd landsniva var den genomsnittliga uttagsprocenten

89 respektive 76 % for de tva tridslagen. Den ligre uttagsprocenten for tall dr
troligtvis kopplad till den ligre grotmingden f6r detta tridslag, vilket leder till
mindre grothégar och dirmed relativt storre andel kvarlimnad grot per hog.
Vidare ir tallgrenar kortare och “halare” dn grangrenar som ir lingre och
armerar samman grothogarna i betydligt hdgre grad. De lingre tallgrenarna
knicks ocksa lattare vid féllning av triden 4n de mjukare grangrenarna, denna
effekt dr troligtvis storre vid kall viderlek.

For gran fluktuerade uttagsprocenten runt 90 % 1 Smaland, Bergslagen och
Medelpad-Jimtland, medan nivan lag cirka 10 procentenheter ligre i Norr- och
1 Visterbotten. Det fanns en svag trend att uttagsprocenten minskade fran syd
till norr (tabell 9), vilket troligen forklaras av minskande grotmingder per ha,
vilket ger mindre grothégar och dirmed relativt storre andel kvarlimnad grot
per hog.

Inom region var variationen i uttagsprocent mellan grandominerade provytor
lag med en standardavvikelse pa 7 % eller ligre (tabell 9). I Bergslagen notera-
des hogst variation. I denna region grotskotades tre av provytorna under var-
vintern da det lag ett hart snoticke pa marken. Uttagsprocenten pa dessa ytor
var pafallande hog, vilket forklarar den storre variation som noterade mellan
provytor inom Bergslagen (tabell 9).
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Figur 9.

Uttagsprocent vid grotskotning pa de grandominerade (gréna staplar) och talldominerade (roda staplar) provytorna belédgna
i Norr och Vésterbotten (V_N-Bott), Medelpad-Jamtland (Med-Jamt), Bergslagen (Berg) och Sméland (Sma). Genomsnittlig
uttagsprocent for gran och tall anges till hoger i figuren.

Tabell 9.
Uttagskvoter vid skotning av gréna grot hdgar uppdelat pa regioner och dominerande tradslag pa ytan.
Uttagsprocent gran Uttagsprocent tall

Region Medel Stdavv. Antal Medel Stdavv. Antal
Smaland 914 57 7 88,1 * 2
Bergslagen 91,2 6,9 5 73,0 * 1
Medelpad-Jamtiand 89,1 3,6 10 63,9 * 2
V-N botten 83,4 2,3 4 81,8 * 1
Totalt 89,3 53 26 76,4 11,6 6

* Beraknades inte p.g.a. fa provytor.

Utifran resultaten kan man pa objektsniva forvinta sig att uttagsprocenten
inom region kommer att vara relativt stabil och att de variationer som kommer
att finnas endast orsakar mindre fel f6r de berdknade kvantiteterna skogs-
brinsle. Detta giller under gynnsamma avverkningsférhallanden. Normalt
grotanpassas inte ris som anvands vid risning av vagar eller vid avverkning av
t.ex. mycket steniga omraden. Dessa kvantiteter kommer darfor inte att inga i
grotkvantiteten eller paverka uttagskvoten. Uttagskvoten kommer dock att
péaverkas ndr stora mingder av det grotanpassade riset anvinds som vigunder-
lag vid rundvirkesskotning under perioder med besvarliga drivningsférhallan-
den. En mojlighet att fanga detta i berdkningssystemet ar att féraren av rund-
virkesskotaren 1 skotarens produktionsfil (.prl) far ange andel av grotkvantite-
ten som anvinds for vigforstirkning i % eller ton. Detta dr dock dnnu inte
implementerat 1 berikningssystemet.
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De uttagsprocenter vi mitt upp i studien ér framtagna pa vil avgransade prov-
ytor dar forarna av grotskotarna haft god 6verblick. Under produktionskérning
ar det troligt att uttagsnivan sjunker pa grund av att vissa grothégar limnas och
att en nagot hogre andel limnas per hog dé arbetstakten dr hogre dn under stu-
dien. Baserat pa detta och pa skillnaderna i uttagsprocent mellan tridslagen
samt pa tendensen att uttagsprocenten avtar fran syd till norr sa har vi utformat
region- och tradslagsvisa rekommendationer 6ver vilka uttagsprocenter som
bor anvindas 1 berdkningssystemet (tabell 10). Regionindelningen dr densamma
som anvandes for rekommendationer kring val av funktionsuppsittning. Det
bor noteras att vi i studien inte gjort nagra matningar pa I6vdominerade prov-
ytor och i rekommendationerna for bjork och Gvrigt 16v anviands uttagsprocen-
ter som ligger mellan nivaerna for gran och tall.

Tabell 10.
Rekommenderade uttagsprocenter vid grotskotning att anvéndas i berakningssystemet. Gron grot.
Uttagsprocent
Geografiskt omrade Tall Gran Bjork Ovrigt lov
Sddra (latitud <59,5°) 75 85 80 80
Mellan(latitud >59,5°, latitud <62,2°) 70 82 7 77
Norra (latitud >62,2°) 70 80 75 75

JAMFORELSE MELLAN BERAKNAD OCH INMATT MANGD
GROT PA OBJEKTSNIVA

I figur 10 redovisas en jamforelse mellan inmitt och berdknad mingd torrsub-
stans fran de 11 studerade objekten. Vid framtagningen av de beriknade ming-
derna har de anpassade funktionsuppsittningarna fran Marklund och Repola
anvints (tabell 5) i kombination med de rekommenderade uttagsprocenterna
(tabell 10). Sex objekt lag i Smaland, fyra 1 Bergslagen och ett i Jamtland. Det
var sma skillnader i storlek mellan objekten 1 Bergslagen: den grotanpassade
arealen varierade fran 2,1 till 2,3 ha. For objekten i Smaéland varierade den
grotanpassade arealen fran 0,8 till 6 ha.

Den genomsnittliga inmatta miangden torrsubstans per objekt var 67 ton
medan motsvarande beriknade mingder var 68 ton respektive 67 ton for de
anpassade funktionsuppsittningarna fran Marklund och Repola (figur 10). For
bada funktionsuppsattningarna lig avvikelsen mellan inmitt och beriknad
mangd torrsubstans inom +/-2 ton for flertalet av avverkningsobjekten. Om-
riknat till flisvolym innebir detta en avvikelse pa cirka 12 m’s, d.v.s. mindre in
en tredjedels fliscontainer.
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Figur 10.

Jamforelse mellan inmétt och beréknad mangd torrsubstans for de 11 avverkade objekten i Smaland, Bergslagen och
Jémtland. De beraknade méngderna ar baserade pa de anpassade funktionsuppsattningarna fran Marklund och
Repola samt de rekommenderade uttagsprocenterna vid grotskotning. Se tabell 5 fr en beskrivning av
anpassningarna for de tva funktionsuppsattningarna.

For tva av objekten i Smaéland noterades storre avvikelser. For objektet
Smaland 2B var de beriknade mingderna torrsubstans (50 ton for bada funk-
tionsuppsittningarna) betydligt hégre dn den inmitta mangden (37 ton). Driv-
ningsférhallandena da objektet avverkades var besvirliga med mycket blot
viderlek. Det ér troligt att en betydande mingd av groten har anvints av rund-
virkesskotaren som underlag att kora pa, vilket kan forklara den kraftiga 6ver-
skattningen for detta objekt. For objektet Sméland 3 noterades det omvinda,
d.v.s. de beridknade mingderna (166 och 164 ton) var lagre dn den inmatta
mingden (184 ton). Huvuddelen av detta objekt bestod av ett langstrickt as-
parti med slidt mark och mycket god birighet. De goda drivningsférhallandena
kan ha gett upphov till att uttagsprocenten vid grotskotningen var hogre dn de
rekommenderade virden som anvindes i berikningarna (75 respektive 85 %
for tall och gran). Vi ser detta som den troligaste forklaringen till avvikelsen for
detta objekt.

Vid framtagningen av de beriknade mingderna torrsubstans anvindes de
anpassade funktionsuppsittningarna fran Marklund och Repola i kombination
med de rekommenderade uttagsprocenterna. Som kontroll gjordes ocksa
motsvarande berakningar med de ursprungliga funktionsuppsittningarna fran
Marklund och Repola dvs. utan anpassningar. I Smaland gav de beriknade
virdena fran de ursprungliga funktionsuppsittningarna liknade utfall som de
anpassade funktionsuppsittningarna (tabell 11, 12). I Bergslagen och Jimtland
gav dock de ursprungliga funktionsuppsattningarna en betydande 6verskatt-
ning av mingden torrsubstans. Detta bekriftar den trend som noterades 1 ut-
virderingen fran provytorna och dir Marklunds och Repolas funktionsuppsitt-
ningar gav god Overrensstimmelse 1 Smaland men en betydande 6verskattning
av grotmingden 1 Bergslagen och lingre norrut (se tabell 4).
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Tabell 11.

Total inméatt mangd torrsubstans och motsvarande beréknade vérden utifran olika funktionsupp-
sattningar for 11 slutavverkningsobjekt i Smaland, Bergslagen och Jamtland.

Antal objekt | Inméatt | Anpassning | Anpassning | Marklund 1 Marklund 2 Repola
Marklund 2 | Repola*
(st) (Ttg’; (ton TS) (ton TS) (ton TS) (ton TS) (ton TS)
Totalt 1 734 745 734 785 755 794
Smaland 6 454 454 449 445 440 464
Bergslagen 4 207 217 211 244 229 242
Jamtland 1 74 74 74 96 87 87
* Se tabell 5 for beskrivning av de anpassningar som gjorts i alternativen "Anpassning Marklund 2" och "Anpassning Repola”.
Tabell 12.
Genomsnittligt relativt utfall samt standardavvikelsen for avvikelsen mellan inmatt och beraknad méngd grot.
Anpassning Anpasshning Marklund 1 Marklund 2 Repola
Marklund 2¢ Repola*
Medel  Std-aw. Medel  Std-aw. | Medel 97 | Medel S | Megel SU-
awv. awv. awv.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Totalt 101,5 11,0 100,1 11,5 107,0 13,5 102,9 11,0 108,2 13,6
Smaland 100,2 15,4 99,1 15,9 98,0 12,8 97,0 13,3 102,4 18,4
Bergslagen 104,8 1,5 102,1 1,6 1181 4,6 110,36 1,6 117,3 15
Jamtland 100,3 - 100,4 - 1311 - 117,9 - 118,5 -

* Se tabell 5 for beskrivning av de anpassningar som gjorts i alternativen "Anpassning Marklund 2” och "Anpassning Repola”.

De tva anpassade funktionsuppsattningarna fran Marklund och Repola gav
liknande resultat och i bada fallen var det god verrensstimmelse med inmatt
mingd torrsubstans. Saledes indikerade var studie att bada de anpassade funk-
tionsuppsattningarna kan anvindas med gott resultat for att skatta miangden
torrsubstans grot fran slutavverkningsobjekt. Innan data finns tillgingliga fran
ett storre omrade inom Goétaland rekommenderar vi dock den anpassade funk-
tionsuppsittningen Marklund 2 som forstahandsval. Detta av samma skil som
anforts tidigare dvs. att Repolas funktionsuppsittning ar framtagen pa ett
material som latitudmissigt inte omfattar G6taland.

For att summera, sa visar vara resultat att det utvirderade berakningssystemet
kan anvindas for att ge tillforlitliga prognoser 6ver mingden torrsubstans grot
fran avverkningar. Skillnaden i medelvirden f6r de berdknade och inmitta vir-
dena var marginell, vilket indikerar att sma systematiska avvikelser kan férvin-
tas da berakningssystemet anvands praktiskt for ett storre antal avverknings-
objekt pa omradesniva eller motsvarande. Detta giller 1 bada de fall da de an-
passade funktionsuppsittningarna fran Marklund och Repola anvinds.

For nio av de elva studerade objekten var det anmirkningsvirt hég 6verrens-
stimmelse mellan beriknad och inmatt mingd torrsubstans. Detta indikerar att
aven de tillfalliga avvikelserna pa objektsniva kan forvintas vara laga. Vilken
spridning som erhalls for avvikelserna mellan beriknade och inmitta virden
vid praktisk anvindning av berikningssystemet kommer i slutdndan att bestim-
mas av hur vanligt férekommande objekt med storre avvikelser ar. I studien
ingick ett sadant objekt (Smaland 2B). Givet att frekvensen objekt med stérre
avvikelse ar liknande den i studien kan man férvanta sig ett tillfalligt fel pa
objektsniva runt 11 %.
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ANALYS AV ASKHALT, KEMISK SAMMANSATTNING OCH
ENERGIINNEHALL

I genomsnitt utgjorde den totala askmingden 3,2 % av torrsubstansen grot pa
de studerade provytorna (tabell 13). Den totala askmingden utgbrs dels av
naturlig aska bestiende av mineralimnen som tagits upp 1 tridet, dels av aska
fran fororeningar. For gron grot kan den naturliga askhalten skattas till

2-3 % (Lehtikangas, 1999), vilket innebar att det i genomsnitt var lite f6ro-
reningsaska 1 proverna. Enstaka provytor avvek dock och total askmingd upp
till 6,4 % noterades.

Grotskotningen pa provytorna genomférdes 1 tva steg dir en ”normal” skot-
ning atfoljdes av en skotning av den dverblivna grot som samlats thop
manuellt. En farhaga infor studien var att de mindre grothégarna fran den
andra skotningen skulle innehalla en stor andel féroreningsaska. Dock fanns
det ingen tendens att askhalten var hogre i den andra skotningen 4n i den
forsta.

Analys av den kemiska sammansittningen gjordes enbart pa proverna fran
provytorna hos Sodra och Sveaskog. Resultaten visade att den kemiska sam-
mansattningen var pafallande konstant mellan provytorna sarskilt nir det géllde
andelarna kol och vite i groten.

Kvivet utgjorde 1 genomsnitt 0,5 % av torrsubstansen, d.v.s. ett ton torrsub-
stans grot inneholl 5 kg kvive. Baserat pa kviveinnehallet kan en 6versiktlig
berikning gbras av det kviveuttag som uttaget av gron grot medforde. Fran ett
av de storre objekten som mittes in 1 Smaland var det totala uttaget av grot
184 ton TS pa en areal av 6 ha. Givet en kviveandel pa 0,5 % innebir detta att
det totala uttaget av kvive fran objektet var 920 kg medan uttaget per hektar
uppgick till 153 kg.

I genomsnitt uppgick det kalorimetriska virmevirdet och det effektiva virme-
virdet for torrt material till 20,7 respektiva 19,4 MJ/kg TS. Detta ir nagot
hogre virden dn de riktvirden pd 20,4 respektive 19,2 MJ /kg TS, som anges av
VMR f£6r grot (Anon, 1998). VMRs riktvarden dr framtagna pa heltradsflis in-
klusive stamved. De nagot hogre virdena i var studie beror troligen pa att vara
mitningar dr gjorda pa grot. Groten innehaller en hégre andel barr och grenar
och ldgre andel stamved dn heltridsflis och energiinnehallet 4r hogre i barr och
grenar dn i stamved.
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Tabell 13.

Askhalt och kemisk sammansattning uttryckt i % av torrsubstansen (TS) samt kalorimetriskt och effektivt varmevarde (MJ/kg TS) for prover hdmtade fran en delmangd av provytorna i studien. Grotskotningen pa
provytorna utfordes stegvis och dar 1 anger den forsta "normala” skotningen och 2 anger den efterfdljande skotningen av den aterstaende, manuellt insamlade groten. Medelvérden anges i fet kursiv stil.
Méatningarna av kemisk sammansattning gjordes enbart pa provytorna fran Sdra och Sveaskog.

Féretag | Objektsnamn Provyta | Skotning | Askhalt(%) | Kol(%) | Vite(%) | Kvive(%) | Syre (%) Varm":\:g:&';“:ﬁj:‘(; ) Varmevgzzk:m KaTS)
Sodra Lojdmark A 1 3 51,4 6,3 0,7 38,6 21,0 19,6
Sodra Lojdmark A 2 2 51,4 6,2 04 40 20,8 19,5
Sodra Franzén A 1 2,6 514 6,3 0,6 39,1 21,0 19,6
Sodra Franzén A 2 36 51,2 6,2 0,6 38,4 20,8 19,5
Sddra Gustavsson A 1 3,2 51,5 6,2 0,7 38,4 20,9 19,6
Sodra Gustavsson A 2 2,6 51,3 6,2 0,5 394 21,0 19,6
Sodra Edvardsson A 1 2,2 51,2 6,2 04 40 20,8 19,5
Sodra Edvardsson A 2 2.4 514 6,3 04 39,5 20,9 19,5
Sveaskog | Kvarnmossen 2,0 51,6 6,3 0,6 39,4 21,0 19,7
SCA Ormtjérn A 1 38 20,6 19,3
SCA Ormtjérn A 2 3,1 20,8 19,5
SCA Ormtjérn B 1 32 20,9 19,6
SCA Ormtjérn B 2 25 20,8 19,5
SCA Liljekvist A 1 2,8 20,7 19,4
SCA Liliekvist A 2 6,4 20,1 18,8
SCA Liliekvist B 1 33 20,6 19,3
SCA Liljekvist B 2 35 20,6 19,3
SCA Liliekvist C 1 54 20,3 19,0
SCA Liliekvist C 2 5 19,6 18,3
SCA Lassarettvagen A 1 2,3 20,9 19,6
SCA Lassarettvagen A 2 1,2 21,2 19,9
SCA Lassarettvagen B 1 31 21,0 19,7
SCA Lassarettvagen B 2 41 20,5 19,2
SCA Vikbodarna A 1 3,0 21,0 19,7
SCA Vikbodarna A 2 2,6 20,9 19,6
SCA Vikbodarna B 1 2,6 20,8 19,5
SCA Vikbodarna B 2 3.1 20,8 19,5
Medel: 3,1 51,4 6,2 0,5 39,2 20,7 19,4
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FUKTHALT

I figur 11 redovisas resultaten av fukthaltsmitningarna. Varje stapel motsvarar
genomsnittlig fukthalt per provyta eller per objekt. Staplarna idr ordnade efter
inmitningsdatum. Gron firg indikerar fukthalt fo6r grot som mitts in inom

10 dagar fran avverkning medan r6d firg indikerar grot dir mer dr 10 dagar for-
flutit fran avverkning till inmitning. Trots att den senare groten lagrats nagot ar
den fortfarande att betrakta som groén grot.

For den lagrade groten dr det uppenbart att tidpunkten for lagting/inmétning har
stor betydelse for fukthalten. Den grot som mittes in under perioden december
2008 till januari 2009 hade fuktats upp och hade hogre fukthalt 4n helt firsk grot.
Det omvinda gillde for den grot som miittes in under varen/férsommaren 2009
for vilken uttorkning skett. For vissa provytor var uttorkningen dramatisk och sa
laga fukthalter som 21 % noterades for enstaka provytor.

Den forindring av fukthalten som lagringen ger upphov till ger en betydande pa-
verkan pa det effektiva virmevirdet. Till exempel sa ger en 6kning av fukthalten
fran 50 till 65 % en minskning av energiinnehallet med 13 % medan en uttorkning
fran 50 till 25 % fukthalt medfér en 6kning av energiinnehallet med 10 procent.

For den grot som mittes in inom 10 dagar fran avverkning var variationen ligre
mellan provytor/objekt dn for den lagrade groten. Ett intressant resultat frin vira
mitningar var att fukthalten i firsk grot tenderade att vara som hogst pa somma-
ren for att minska i takt med att triden gick mot vintervila (se perioden maj till
september 2008). Denna trend belyses yttetligare i tabell 14 ddr manadsvisa medel-
virden for all grot som mittes in inom 10 dagar fran avverkning redovisas. I vira
data fanns en likartad trend for bade tall och gran. Det finns fa litteraturuppgifter
over fukthalten 1 farsk grot och vi har inte funnit ndgon studie som belyser hur
fukthalten i firsk grot fordndras under dret. Ifall gron grot blir ett vanligare brans-
lesortiment framover vore det intressant att nirmare underséka denna arstids-
bundna fukthaltsvariation vi observerat och som forefaller vara moijlig att model-
lera. Sddana modeller skulle kunna utnyttjas for att ge exaktare prognos 6ver fukt-
halten vid leveranstidpunkt.

I vira mitningar fluktuerade fukthalten f6r den firska tallgroten runt 51 % medan
fukthalten var nagot ligre i grangrot dir den fluktuerade runt 48 % (tabell 14). Sa-
vil nivaer som skillnaden mellan tridslagen 6verrensstimmer vil med en tidigare
studie (Hakkila, 1989) som redovisade en genomsnittlig fukthalt f6r firsk grangrot
pa 48—49 % och for tallgrot pa 53—54 procent.
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Figur 11.

Utfall fukthalt for provytor och inmétningsdatum. Gron farg illustrerar inméatning inom 10 dagar fran avverkning. Rdd farg visar grot som
har lagrats langre tid i skogen. Objekt sorterade efter inméatningstidpunkt fran maj 2008 till december 2009.

Tabell 14.

Manadsvis genomsnittlig fukthalt (%) for grot fran talldominerade respektive grandominerade provytor inmatta inom
10 dagar fran avverkning.

Tradslag Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
Tall 51 55 50 48
Gran 47 48 53 49 45 43

JAMFORELSE MELLAN STANDORTSINDEX BERAKNAT FRAN
SKORDARDATA RESPEKTIVE FALTMATNINGAR

Utvirderingen av berikningssystemets funktion fér automatisk berikning av
standortsindex visade pa god 6verrensstimmelse med standortsindex baserat pa
manuella matningar (figur 12). Férklaringsgraden var 0,88 for de 16 studerade

provytorna. Nédgot starkare samband noterades for staindortsindex frin de gran-
dominerade provytorna dn fran de talldominerade.
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Resultaten visar att staindortsindex, skattad med funktionen i berakningssystemet,
har en fullt tillricklig precision for anvindning som ingangsvariabel i biomassa-
funktionerna. Funktionen bygger pa antagandet att tridens hojdtillvixt avstannat,
vilket uppfylls f6r merparten av slutavverkningsobjekten som dr aktuella f6r uttag
av grot. Dock kan den aterstaiende hojdtillviaxten till 100 ars totalalder vara bety-
dande i mycket unga slutavverkningsobjekt i sodra Sverige och fo6r sidana objekt
kan funktionen befaras ge underskattningar av stindortsindex.

I en kénslighetsanalys har vi berdknat effekten av att anvinda sdadana potentiella
underskattade standortsindex i berdkningssystemet. Effekten pa skattningen av
maingden torrsubstans dr begrinsad och var bedomning 4r att den automatiska
funktionen for skattning av standortsindex kan anvindas for slutavverkningar i
hela landet.
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Figur 12.

Standortsindex (SI) beraknat utifran skordardata jamfort med standortsindex framtaget utifran manuella matningar.
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SKORDARFORARNAS UPPLEVELSER AV ATT ANVANDA DEN
NYA FUNKTIONEN FOR TRADVIS REGISTRERING AV
GROTANPASSNING

Skérdarforarna som anvint den nya funktionen for tridvis registrering av grot-
anpassning anség att denna fungerar bra och att det inte innebidr nagon 6kad be-
lastning i arbetet. Man 6nskade sig nagra smad justeringar hur man byter fran grot-
anpassning till ej grotanpassning med en enkel knapptryckning. Dessa behov av
forindringar har vidareférmedlats till maskintillverkarna.

Figur 13.
Ponsses skordardator installd for grotanpassning pa (grén symbol).
Motsvarande rod symbol indikerar grotanpassning av.

TEST AV KARTSTOD VID GROTSKOTNING

Testen med kartstod vid grotskotning visade att det fungerade vil att ldsa in pri-
filer 1 den anpassade versionen av Timber Navi fran John Deere. Ett utsnitt fran
programmet finns i figur 14.

Forarna av grotskotaren sag kartstodet som ett virdefullt hjilpmedel och deras
intryck kan sammanfattas enligt nedan:

e Kartstédet medfor en stor fordel vid flytt — man hittar snabbt och ritt.

e Kartstédet underlittar planering — hur skotning ska ske och var avligget
ska vara.

e Kartstédet minskar onddigt rekande pa hygget.

e Detallminna omdomet var helt suverant”.
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Figur 14.
Utsnitt fran John Deeres kartprogram Timber Navi. Grotanpassade trad ar markerade med
grona symboler och icke grotanpassade med réda symboler.

I dag liser endast programmet om tridet dr grotanpassat eller ¢j. I framtiden kan
man ocksd komplettera med kvantiteter (ton ts, ravikt eller energimingd) genom
att ligga in stamvisa uppgifter fran berikningssystemet.

Rekommendationer — biomassafunktioner och
uttagsprocent vid grotskotning
BIOMASSAFUNKTIONER

Vira rekommendationer kring val av funktionsuppsittningar baseras pa resultat
fran de 38 provytorna i studien varav 29 var grandominerade och 9 talldominerade.

For gran rekommenderar vi att funktionsuppsattningen Marklunds 2 anvinds med
olika justeringar av funktionsutfallet i olika delar av landet enligt specificering i
tabell 15. For tall rekommenderas att funktionsuppsittningen Marklund 2 anvinds
1 hela landet.

Lévandelen pa de studerade provytorna var genomgaende lag och i vir studie
fanns inget dataunderlag for att utvirdera biomassafunktionerna for 16vtridslagen.
Rekommendationerna for bjork och 6vriga 16vtradslag dr darfor rena bedém-
ningar. For bjérk rekommenderas Repolas funktionsuppsittning i hela landet.
Repolas funktionsuppsittning for bjork rekommenderas ocksa for 6vriga 16vtrad-
slag 1 s6dra Sverige och reducerad till 80 % f6r omradet norr om Milaren. Reduk-
tionen anvinds eftersom tridslagen i 6vrigt 16v norr om Mailaren frimst utgdrs av
asp och al vilka har ligre torr-ra densitet an bjork. I s6dra Sverige ingar en viss
andel ddellov i Gvrigt 16v och dessa tridslag har hogre torr-ra densitet dn bjork.
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Tabell 15.
Rekommenderade funktionsuppséttningar fér olika delar av landet.

Geografiskt omrade Tall Gran Bjork | Ovrigt lov

Syd (latitud <59,5°) Marklund 2 | DBH < 250 mm: Marklund 2 * 0,85 Repola | Repola
DBH >= 250 och < 350 mm: Marklund 2
DBH >=350 mm: Marklund 2 * 1,2

Mellan (latitud >=59,5° | Marklund 2 | DBH <250 mm: Marklund 2 * 0,85

) Repola | Repola*0,8
och latitud< 62,2°) DBH >= 250 mm: Marklund 2

Norr (latitud >62,2°) Marklund 2 | Marklund 2 * 0,85 Repola | Repola * 0,8

UTTAGSPROCENT VID GROTSKOTNING — GRON GROT

Rekommendationer kring uttagsprocent vid grotskotning baseras pa mitningar
fran 32 provytor. Dessa mitdata ar kompletterade med bedémningar av hur
uttagsprocenten reduceras vid produktionskorning. I tabell 16 finns tridslagsvisa
rekommendationer dver uttagsprocent for olika delar av landet.

Tabell 16.
Rekommenderade uttagsprocenter vid grotskotning att anvandas i berakningssystemet. Grén grot.
Tall Gran Bjork Ovrigt lov
Geografiskt omrade (%) (%) (%) (%)
Syd (latitud <59,5°) 75 85 80 80
Mellan(latitud >= 59,5 och < 62,2°) 70 82 77 77
Norr (latitud > 62,2°) 70 80 75 75

UTTAGSPROCENT VID GROTSKOTNING - BRUN GROT

Samtliga mitningar i studien dr utférda pd gron grot. I dagsliget far dock merpar-
ten av groten torka pa hygge eller i vilta vid bilvig och 6vergar da till s.k. brun
grot. I berikningssystemet kan brun grot hanteras genom att uttagsprocenten vid
grotskotning minskas. Storleken pa denna minskning kommer dock att vara starkt
beroende av hanteringssitt och lagringférhallanden.

Vi uppskattar i dagslaget att ytterligare 5—10 % av torrsubstansen limnas kvar pa
avverkningsobjekten vid hantering av brun grot i jimférelse med hantering av
gron grot. D berdkningssystemet anvands for att skatta mangd torrsubstans for
brun grot bér dirfor uttagsprocenten vid grotskotning reduceras till nivaer enligt
rekommendation i tabell 17. Dock dr det angeldget att respektive foretag vid prak-
tisk anvindning av berikningssystemet samlar erfarenhetstal 6ver vilken niva pa
uttagsprocenten som bist Overrensstimmer med det egna sittet att hantera grot.

Tabell 17.
Rekommenderade uttagsprocenter vid grotskotning att anvandas i berakningssystemet. Brun grot.
Tall Gran Bjork Ovrigt lov
Geografiskt omrade (%) (%) (%) (%)
Syd (latitud <59,5°) 70 80 75 75
Mellan(latitud >= 59,5 och <62,2°) 65 77 72 72
Norr (latitud >62,2°) 65 75 70 70
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Bilaga 1

Instruktion berakning av biobransleuttag

)

Objektval — 5-10 objekt per foretag ska viljas ut.
a. Priamst normala biobrinsleobjekt.
b. Dock vill vi ocksd ha 1-2 rena tallobjekt.

c. Girna ett dven pa svagare mask.

Vilj ut limpligt objekt dir det gar att lagra 5 olika hogar, girna nira en vig.

2)

3)

9

5)

Markera ytor — Markera 2 ytor per objekt (2 ytor vid blandskog och 1 yta
vid ett dominerande tridslag pa sma objekt) med snitselband f6r noggran-
nare studier av utfall jimfért med berakningsmodell och normal uttag vid
skotning. Smaytorna ska vara sa tridslagsrena som mojligt (helst >90 %).

a. Ytorna ska vara ca 2 000 m” (vid 1 yta upp till 2 500 m?)

b. Vilj en gran- och en tallyta vid blandbestind, annars det domine-
rande tridslaget.

c. Uppgifter for varje objekt/yta: Alder tall-gran, grénkrongtins-
héjd och bonitet.

Avverka — Viktigt att tinka pa att alla ytor ska ha olika filnamn och att
ytorna markeras, girna med heldragen snitsel efter avverkning.

a. Skapa separata pri-filer med olika namn for Yta A, B och C
(C-resterande del av objektet). Anvind girna namnen A, B och C
1 filnamnen.

b. Avverka Yta A och ev. Yta B forst. Spara och skapa en ny pri-fil
efter varje yta. Snitsla runt ytorna med heldragen snitsel. Mark
ytan med négra vattenfasta papper med A respektive B. Hir ska
alla trid biobrinsleanpassas.

c. Avverka resterande del av objektet. Hir ska funktionen biobrin-
sle PA/AV anvindas. Av ska anvindas om ris liggs i vigen eller
att en del av avverkningen inte biobrinsleanpassas exv. en hojd
eller ett blétt omrade eller att en del dr stenig.

d. Skicka alla pri-filer till Skogforsk (johan.moller@skogforsk.se)

Skotning — Gor en normal skotning pa Yta A och Yta B. Plocka ihop
resterande ris manuellt och goér en andra skotning. Dessa volymer ska
liggas 1 separata hogar benimna A1, A2, B1 och B2 och hég C (normala
objektet). Varje hog ska mirkas noga och kanske ha separata mitorder-
nummer for inmatning (detta far ni bestimma sjilva).

Flisning — Viktigt: hall ordning pa alla hogar med separata identiter
(3 eller 5 stycken). Ta ganska manga fukthaltsprov och vig proven.
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