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Abstract

The aim of this project was to examine how a digjtal terrain model could be used
in combination with other geographical information to improve harvest planning.
Another aim was to develop a method for producing a harvest plan with proposals
for base roads, thereby reducing the risk of ground damage.

We have tested various GlS-layers, derived from the digital terrain model in com-
bination with other map layers, including the soil map of the Geological Survey of
Sweden (SCU). We developed a prototype GIS tool that weights the various layers
to produce a cost index surface. We then let the program choose the optimal route
from a given point on the logging site to the landing. A structured work process has
been developed, and needs for further refinement identified. The GIS tool has been
tested on two sites, and the results compared with the GPS log on the forwarder
and discussed with the logging team in the field. Our assessment is that our method
and prototype GIS tool has potential, even in its current state, to improve harvest
planning. Above all, we see great development potential in the tool, and we believe
that a refined version could reduce ground damage and increase productivity, and
also improve the efficiency of the work of the field planner.
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Sammanfattning

Laserskanning av skog har inneburit ett genombrott i skoglig planering. Huvud-
syftet med skanningen dr normalt att samla data om triadskiktet. En intressant bi-
produkt dr en hégupplost digital terringmodell. Var hypotes ar att om den digitala
terringmodellen fran laserskanningen kombineras med andra geografiska data i en
GIS-applikation, skulle ett anvindbart beslutsstod f6r den operativa drivnings-
planeringen kunna erhallas. I beslutsstédet skulle t.ex. ett optimalt nit av korvigar
kunna foreslas utifrdn topografi och férekomst av vatmark/vattendrag, vilket
minskar risken f6r markskador. Beslutsstodet och metoden ar tinkta att effektivi-
sera och hoja kvaliteten i planering, utférande och uppfoljning.

Det 6vergripande syftet med denna studie var att minimera skador pa mark och
vattendrag till f6ljd av sparbildning vid drivning. Mer specifikt syftade detta pilot-
projekt till att:

e Utreda moijligheterna att anvinda digital markinformation insamlad
med laserskanning 1 kombination med annan geografisk information
for en bittre traktplanering.

e Utveckla ett forslag till arbetsmetod for att skapa traktdirektiv med
mer detaljerad information samt ett optimerat forslag till vignit inom
trakten.

o Identifiera fortsatta FoU-behov.

Vira resultat visar att digitala terringmodeller anvinds for skoglig operativ plane-
ring i nagra olika linder. Vi har dock inte funnit nagon applikation som syftar till
att optimera vigdragningen genom terrangen.

Vi har testat olika bearbetningar av den digitala terringmodellen och kombinerat
dem med andra kartskikt, bl.a. SGU:s jordartskarta. Vi har skapat en prototyp till
GIS-verktyg som genom att vikta de olika skikten skapar en kostnadsindexyta.
Sedan later vi programmet vilja den optimala vigen fran en vald punkt pa hygget
till avldgget. En strukturerad arbetsgang har utarbetats och behov av fortsatt ut-
veckling har identifierats. GIS-verktyget har testats pa tva trakter och resultaten
har jimfoérts med skotarens GPS-logg samt diskuterats med avverkningslaget 1 falt.
Vi bedémer att var metod och prototypen till GIS-verktyget har en potential, att
redan i befintligt skick férbittra traktplaneringen. Framfor allt ser vi dock en stor
utvecklingspotential 1 verktyget och vi tror att en vidareutvecklad version kan leda
till minskade kérskador och 6kad produktivitet och dessutom effektivisera falt-
planldggarens arbete.
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Inledning

Skogsavverkning innebir kérning i terring vid upprepade tillfillen. Férutom skor-
daren och skotaren ska dessutom risskotare och markberedare oftast kéra 6ver
avverkningstrakten. Markpaverkan vid terraingkorning kan ge fysikaliska, kemiska,
biologiska, hydrologiska, ekonomiska och estetiska effekter av vilka de flesta édr
mycket svara att kvantifiera. I skogsbruket rader dock enighet om att markpaver-
kan maste minska.

Drivning bedrivs sedan linge aret runt. Detta 1 kombination med den stora varia-
tionen 1 topografi, marktyp, markfuktighet och klimat gor det till en stor utmaning
att minimera paverkan pa mark och vatten. (Ring m.fl., 2008a) har rekommende-
rat att limna en zon pa 5-10 m frdn vattendrag helt fri fran korning, f6r att mini-
mera risken f6r sedimenttransport, och dirmed undvika skador pa vattenlevande
organismer. Vidare ska Overfarter Gver vattendrag undvikas, men om de dnda
maste goras ska befintliga hjalpmedel anvandas (Staland & Larsson, 2002; Ring
m.fl., 2008b).

I klimat- och sarbarhetsutredningen gjordes en scenarioanalys av effekten pa driv-
ning och virkestransport till f6ljd av varmare klimat (Sonesson m.fl., 2007). Tjal-
periodens lingd 1 skogsmark skattades enligt nedanstiende tabell. Sammantaget
bedémdes merkostnaden vid drivning till f6ljd av ett varmare klimat till storleks-
ordningen 5-10 kr per avverkad m’.

Tabell 1.
Tjalperiodens langd pa skogsmark (dagar), scenario (Sonesson m.fl., 2007)
Ar Gotaland Svealand S.Norrland  N. Norrland
1975 60 100 160 170
2025 20 60 120 140
2050 0 30 100 120

Pa Riksskogstaxeringens tillfalliga provytor 1993-2001 klassades ca 35 % av mar-
ken som frisk-fuktig eller bl6tare, vilket 1 praktiken innebdr att drivningen maste
planeras extra noga med hinsyn till arstid och viderlek. Enligt ovanstiende scena-
rio 4r det endast 1 norra Norrland som tjalperioden forvintas vara ca 35 % av
tiden under aret ar 2025. I Gotaland forvintas ca 95 % av aret vara tjilfritt. Den
starkt 6kade efterfragan pa skogsbrinsle innebir att det kan bli en konflikt mellan
uttag av skogsbrinsle och att anvinda riset for att forbattra barigheten 1 korvigar-
na. De storsta volymerna grot finns i grandominerade bestand pa frisk eller frisk-
fuktig mark, vilket accentuerar problematiken.

Planering ar saledes en nyckelfraga. Hittills utgors planeringsunderlaget framst av
falttjinstemans bedémning av bérigheten grundat pa faltbesok. I andra fall himtas
uppgifter om GYL (se Berg, 1992) fran befintliga registerdata med delvis okidnd
kvalitet och ursprung. Utifran detta utarbetas traktdirektiv med information om
avligeg mm. Entreprenoren ansvarar for att genomfora avverkningen enligt veder-
tagen praxis for hur markpaverkan ska minimeras. Detaljplaneringen gors oftast
av entreprenoren i samband med avverkning eller strax innan.
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Foretagsgruppen FORAN har utvecklat en ny metod for att inventera skog och
skogsmark med pulsintensiv laserskanning, kallad Single Tree®

(Persson, Holmgren & Séderman, 2002). Datafangst med pulsintensiv laser-
skanning kan ge stora mervirden redan med dagens planeringsverktyg- och
rutiner (Sonesson m.fl., 2008). Laserskanning av traden ger ocksa en intressant
“biprodukt” i form av en detaljerad terringmodell. Denna skulle kunna ge varde-
full information om t.ex. topografi, ytstruktur, dikessystem och mindre men
viktiga objekt som normalt inte finns pa kartan. Noggrannheten dr god i jam-
forelse med andra inventeringsmetoder, dven om vissa specifika forhallanden kan
ge systematiska fel (Barth m.fl., 2008). I dagsliget har FORAN Sverige AB flugit
over en areal av minst 200 000 ha i Sverige, diribland Skogssillskapets fastighet
Selesj6 1:5. Dirutover har en lika stor areal tickts in utomlands.

Lantmiteriet har pabérjat arbetet med att ta fram en ny nationell héjdmodell
(NNH) med hjilp av laserskanning. Arbetet pagar och inom nagot ar sa kommer
det att finnas en DTM f{6r hela Sverige. Denna DTM ir producerad med ligre
upplosning (d.v.s. farre lasertraffar per m?) in FORAN:s men den kommer sikert
att ha tillrickligt god upplosning for att kunna anvindas vid traktplanering, fram-
for allt med avseende pa lutning, men kanske kan dven andra terringelement
identifieras.

Vir hypotes dr att om den digitala terringmodellen frin laserskanning kombineras
med andra geografiska data i en GIS-applikation, skulle ett anvindbart beslutsstod
for den operativa drivningsplaneringen kunna erhaéllas. I beslutsstodet skulle t.ex.
ett optimalt nat av kérvigar kunna foéreslas utifran topografi och férekomst av
vatmark/vattendrag. Detta minskar risken f6r markskador. Beslutsstédet och
metoden ar tinkta att effektivisera och hoja kvaliteten i planering, utférande och
uppfoljning.

Syfte

Det 6vergripande syftet dr att minimera skador pa mark och vattendrag till f6ljd
av sparbildning vid drivning. Mer specifikt syftar detta pilotprojekt till att:

e Utreda mojligheterna att anvinda digital markinformation insamlad
med laserskanning 1 kombination med annan geografisk information
for en bittre traktplanering.

e Utveckla ett forslag till arbetsmetod for att skapa traktdirektiv med
mer detaljerad information samt ett optimerat férslag till vignit inom
trakten.

o Identifiera fortsatta FoU-behov.
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Material och metod

Projektet har delats upp i féljande aktiviteter:

Omvirldanalys som genomfors genom litteratur och webb-sokningar samt
kontakt med forskare framfér allt i Finland och Kanada.

Nulidget for traktdirektiv. En sammanstillning och virdering av innehall och
kvalitet 1 traktdirektiv fran olika féretag.

Bearbetning av den digitala terringmodellen for att framstilla olika dataskikt
med potentiell anvindning, t.ex. lutning, ytstruktur, diken, vattendrag m.m.

Sammanstilla och utvirdera befintliga dataskikt med potentiell anvindning
vid drivningsplanering.

Utveckling av optimeringsmetod for framfér allt huvudvagar pa avverknings-
trakten, men dven en Oversikt 6ver hur kopplingen till planering av hela vigsyste-
met pa trakten. Tvad avverkningstrakter pa Skogssillskapets fastighet Selesj6 har
anvints som testfall f6r optimering, och dir har ocksa GPS-spar frian skotaren
samlats in som en jamforelse.

Beskrivning av arbetsgang fran D'TM och 6vriga datakallor till fardigt trakt-
direktiv. Analys av utvecklingsbehov och potentialer skall ocksd goras.

Resultat

OMVARLDSANALYS

Att utnyttja information fran digitala kartor samt fran olika typer av flygburen
laser dr en vanligt forekommande teknik internationellt sett. En Google-sékning
pa dmnet, ger hundratals triffar med savil praktiskt som populirvetenskapligt och
vetenskapligt innehall. Metoden anvinds i praktiskt skogsbruk 6ver hela virlden
dir frimsta anvindningsomradena ar:

e Avverkningsplanering. Hir anvinds framfor allt topografiska kartor som
underlag men édven till viss del laserskannad information.

¢ Grundvattenkartor DTW (depth to water) 1 syfte att undvika markpaver-
kan vid drivning. Hir anvinds framfér allt topografiska kartor samt olika
berikningsmodeller.

e Planering av naturvard- och kantzoner lings vatten med hjilp av laserdata.
e Virdering av olika sortiment t.ex. skogsbriansle utifrin laserdata.

e Bedéma och utvirdera riskomraden (brand, 6versvimningar, erosion)
utifrin laserdata om bade mark- och triadskikt.

e Naturvirdsplanering och utveckling av mangfald 1 skogslandskapet.

e Hitta omrdden av arkeologiskt intresse utifran terringmodellen fran
laserskanningen.

e [ tropiska omraden anvinds triddata fran laserscanning i syfte att hitta
virdefulla trad i regnskogar for ett uthalligt skogsbruk.
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Oftast utnyttjas data frain endast en killa i taget (digitalt kartskikt eller laserdata)
tor ovanstaende aktiviteter. Dessutom finns det fa exempel pa att man anvant
information for optimering av basvigar ur bade ett ekologiskt- samt ett ekono-
miskt perspektiv.

TRAKTDIREKTIVENS KVALITET | DAG

En kartliggning av dagens traktdirektiv baseras pa ett tjugotal exempel som sam-
lats in fran totalt atta olika aktorer med verksambhet i olika delar av landet. Insam-
lingen har skett nagot slumpvis nir Skogforsk i olika sammanhang besokt eller
haft kontakt med olika aktorer i samband med avverkningar. Bade stift, skogsigar-
féreningar och skogsbolag finns representerade i materialet, med exempel fran
bade gallring och slutavverkning. Samtliga traktdirektiv ar fran 2010. Fokus 1
genomgang av traktdirektiven har varit pa aspekter som ar av extra vikt f6r driv-
ning och da frimst med avseende pa att minska risken f6r markskador. Alla trakt-
direktiv innehaller ocksad information om virkesforradet med data pa exempelvis
volymer, tridslagsfordelning, SI, dlder och areal. Det som har jamfors dr den
dokumenterade delen av traktdirektivet, med skriftliga instruktioner och kommen-
tarer som bifogas med en karta. Vanligen sker ocksa kommunikation verbalt och
med snitslar i terring. Ofta finns ocksa mojligheten att ldsa in den digitala kartan i
skogsmaskinerna, vilket kan komplettera den utskrivna kartan med ytterligare
attribut (Arlinger, 2008).

Barighet

Information om birighet finns bland annat angivet i GYL. GYL ir etablerat och
anvinds i samtliga traktdirektiv. En begrinsning med GYL ir att bedomningen
avser hela avdelningen och maste kompletteras av skriftliga kommentarer om det
finns lokal avvikelser. Exempel pa kommentarer dr ”Delvis svartjord”, ”Vinter-
post p.g.a. fuktigare delar 1 bestandet”. Kommentarer som ofta saknar en geogra-
fisk koppling. I nira hilften av traktdirektiven finns basvagen markerad pa kartan,
1 andra fall finns en checklista som talar om att basvigen dr markerad i terringen.
Ytterligare nagra exempel pa kommentarer som har en viss geografisk referens ar
”Bor vara torrt nar 5450 kérs” och ”Borja med Ostra delen som ar mest barig”.

Vattendrag

Alla traktkartorna innehaller information om vattendrag och vatmarksomraden.
Material dr baserat pa Lantmiteriets kartdata som haller en relativt grov upplos-
ning. Det ar inte ovanligt att dragningen av vattendragen ar en generaliserad linje
och att mindre diken saknas helt. I jimforelse mot terringmodell baserad pa laser-
data kan det i vissa fall skilja upp emot 35 meter mellan kartans dragning av
bicken och bickens egentliga lige (Figur 1). Information maste darfor ibland
kompletteras. I ett exempel pa en dikad trakt dr vattendragen kompletterade, base-
rat pa ortofoto och filtbesck. Hir finns ocksd en kommentar som uppmairksam-
mar att det finns manga diken som inte dr markerade pa kartan. Pa en del trakt-
direktiv finns en checklista som bland annat anger om det finns backoverfarter pa
objektet, informationen om 6verfarter kan ocksa ges 1 klartext: ”Gor broar som
ligger kvar 6ver storre diken”.
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Figur 1.
Lantmateriets karta for vattendrag har en generaliserad dragning. | en jamforelse med terrangmodellen fran
laserdata ar avvikelsen som storst 35 meter.

Topografi

Topografi beskrivs antingen som héjdkurvor péa en karta eller med specifika kom-
mentarer. De héjddata som anvinds torde till huvudsak komma fran Lantmite-
riets héjdmodell, vilket i dag har en geografisk upplosning pa 50 meter och med
ett par meters noggrannhet i héjdled. Hojdkurvorna finns med pa ungefir hilften
av kartorna och da frimst i mer kuperade omriden. Aven om inte héjdkurvorna
ritas ut pa den utskrivna kartan dr det mojligt att skicka med hojddata med det
digitala traktdirektivet. I det digitala traktdirektivet dr det méjligt for foraren sjilv
att vilja om topografin skall visa pa kartan. Nédgra exempel pa kommentarer om
topografin dr ”Tvirbrant i nort” och ”Bestandet ligger pa en topp”.

Hansyn

Nir det giller hdnsyn finns det en varierad kvalitet i beskrivningarna. Om detta
beror pa ambitionsnivan eller i att midngden hinsynsobjekt skiljer sig at mellan
olika omraden i landet och mellan olika typer av atgirder ar oklart. I de mer ambi-
tiésa traktdirektiven finns en detaljerad beskrivning av alla hinsyn i form av en
punktlista. Varje punkt kan sedan sparas till geografin i kartdata. I andra exempel
kommuniceras naturvardshinsynen enbart i terringen, den enda information som
da finns i traktdirektivet 4r en checklista som visar att naturhinsynen ar snitslad.
Nigra exempel pa kommentarer kring hansynen dr ”Var uppmairksam i kanterna,
jag kan ha missat nagra kulturspar” och ”Liamna surdraget orért”.
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Slutsatser

Dagens traktdirektiv dr en viktig del i den kommunikation som sker mellan den
avverkningsansvarige och avverkningslaget. Manga bedémningar som gors gallan-
de drivningen ar ett medelvarde for hela avverkningstrakten kompletterat med
detaljkommentarer som ibland saknar koppling till geografin.

Vi har inte gjort ndgon uppfoljning av trakterna men kan ana att det finns en stor
skillnad 1 kvalitet mellan de studerade traktdirektiven. Kvaliteten paverkas bland
annat av det bakomliggande material som finns over trakten, det 4r information
fran det egna avdelningsregistret, kartdata och ortofoton fran exempelvis Lant-
miteriet samt data om hansynsobjekt fran ett antal myndigheter. Simre kvalitet pa
den grundliggande informationen maste kompenseras av mer spring i skogen med
GPS och snitselband. Vissa traktdirektiv ger en betydligt mer ambiti6st intryck dn
andra och har dr det ocksa troligt stora skillnader i den nerlagda tiden framfor allt
pa faltarbete. I vissa fall dr det ocksa mojligt att en mindre genomarbetat trakt-
direktiv medvetet ligger ett storre ansvar hos avverkningslaget for att géra sin
egen planering.

Planeringen baseras pa subjektiva bedémningar och kvaliteten ar beroende av den
tid som lagts ner men ir ocksa beroende av planliggarens erfarenheter. Med stora
avverkningstrakter och titt mellan hinsynen kan sa dven en erfaren planliggare
missa att dokumentera vissa kulturspar. Trakten ar synad med tva 6gon 1 falt
innan maskinerna kommer pa plats. Vil i filt dr det tva nya 6gon som skall upp-
ticka mojliga hinder och fatta beslut. Ofta under andra férutsittningar vad giller
arstid, ljus och vider.

Viktiga textkommentarer forsvinner litt 1 plottriga traktdirektiv. Férhoppningsvis
finns informationen aven att tillga i skogsmaskinens GIS-program. I sidana fall
kan kommentarer sisom “’Stigen mot fiboden far inte koras sé6nder” och

?Kor inte mer dn ndédvindigt i partiet bredvid hinsynsytan® kopplas till ritt
plats i geografin. Det mé6jliggor ocksa att en varning kan visas f6r maskinforaren
nir denne narmar sig respektive omrade. Kopplingen till geografin ér inte uppen-
bar 1 alla traktdirektiv, det finns dock bra exempel dir kommentarerna refererar till
en punkt eller ett omrade pa kartan.

BEARBETNING AV DEN DIGITALA TERRANGMODELLEN

Oversikt

Vid flygburen laserskanning (Eng. Airborne Laser Scanning, ALS) mits terringen
med syfte att samla in geografiska data som underlag for t.ex. hojdmodeller och
vegetationsanalyser. Terringen skannas genom att laserpulser sinds i ett svepande
monster fram och tillbaka tvirs emot flygfarkostens fardriktning. Det dr sedan av-
standet mellan laserinstrumentet i flygfarkosten och de belysta positionerna i
terringen som mats med hjilp av laser. I (Figur 2) illustreras flygburen laserskan-
ning fran flygplan.
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Figur 2.
Flygburen laserskanning fran flygplan. Forstoringen visar monstret av laserreturer fran terrangen.

Resultatet av mitningen dr en stor miangd miétpunkter, ett sa kallat punktmoln.
Varje matpunkt karaktiriseras av en 3D-position med x-, y-, och z-koordinater
och ett intensitetsvirde. Positionen motsvarar den plats 1 terringen dir lasermit-
pulsen reflekterats mot nagon yta i terringen. Det kan vara ytan av ett objekt
ovanpa eller i terringen eller sjilva markytan, t.ex. en del av ett tridd, en buske, ett
hustak, etc. Intensitetsvardet i sin tur dr ett matt pa den reflekterade lasermatpul-
sens energi och avspeglar alltsa reflektionsegenskaper hos den triffade ytan.

I Figur 3 visas ett exempel pa ett punktmoln. Firgen pa punkterna indikerar
punktens hojdlige.

Vid flygburen laserskanning bestims métpunkternas position med hjilp av avstin-
det mellan laserinstrumentet och reflektionsytan, laserinstrumentets position och
orientering i luftrummet samt laserpulsens fardriktning fran instrumentet. Avstan-
det mits med en laseravstandsmitare dér laserpulsens gangtid fram och tillbaka till
instrumentet registreras, och anviands for att berikna avstandet. Instrumentets
position- och orientering mits med en GPS och ett tréghetsnavigationssystem.
Laserpulsens riktning fran instrumentet ges av liget hos den skanner, t.ex. en
vickande spegel, som riktar och sprider ut lasermitpulserna 6ver terringen. Resul-
tatet blir ett moln med 3D-punkter i nagot valt referenssystem.

Figur 3.

Ett punktmoln fran flygburen laser-
skanning dver en skog. Fargerna
representerar hojden dver havsytan.

9

Beslutsstod och metod for att minimera markpavrkan vid drivning-Slutrapport fran projekt ID 0910/143-10




Ett modernt laserskannerinstrument detekterar och registrerar normalt sd kallade
multipla ekon. Multipla ekon uppstar da olika delar av laserpulsens tvarsnittsarea,
som ofta ir flera decimeter 1 diameter, reflekteras pa olika stillen med en tydlig
hojdskillnad. Ett exempel pa en sadan mitsituation illustreras i (Figur 4, vinster
bild). De enskilda reflektionerna kan dock bara separeras och registreras som
enskilda mitpunkter i instrumentet om avstandet 1 hojdled ar tillrackligt stort
mellan de reflekterande ytorna, f6r ett vanligt kommersiellt laserinstrument, nagon
till ndgra meter. Om avstandet ir for kort sammanblandas den reflekterade laser-
stralningen fran de olika ytorna och kommer att uppfattas som en enda, i héjdled
mer utdragen reflex. Den resulterande matpunkten fran den reflexen hamnar da
nagonstans emellan ytorna.

I skogsterring dr det vanligt med multipla ekon i triden. En del av laserpulsen
reflekteras da i den 6vre delen av tridkronan medan resterande delar reflekteras av
grenar lingre ned eller av markytan. Detta illustreras i (Figur 4, hoger bild). Ligg
mirke till det forhallandevis stora antalet matpunkter pa markytan aven mellan
och under triden. Detta dr en av de verkligt unika egenskaperna med laser-
skanningstekniken. Med flygburen laserskanningen ir det mojligt att kartera mark-
ytans topografi med stor exakthet dven 1 omraden med relativt tit skog.

Figur 4.

Diametern hos en laserpuls vid flygburen laserskanning ar normalt mellan nagra decimeter upp till en meter. Olika delar av tvarsnittsarean
kan darmed reflekteras fran olika delytor pa olika hojd. I bilden till hoger har fargen anvénds for att visa vilken typ av eko det ar,

rod = forsta eko, gron = andra eko, bla tredje eko o.s.v.

Intensitetsvardet, som ér ett matt pa den reflekterade lasermatpulsens intensitet,
avspeglar reflektionsegenskaper hos terringen. I (Figur 5) visas exempel pa ett
punktmoln dir punkterna fatt en gra nyans som motsvarar uppmitt intensitets-
virde. Notera traktorvigen som syns tydligt pa markytan mellan triden. Dessa
syns inte i Figur 4 dir firgen anvinds for att indikera punkternas hoéjd. Hojdskill-
naden inom traktorvigen dr for liten for att det ska bli nagra skillnader som syns.
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Figur 5.
Ett punktmoln dér granyansen anger det uppmaétta intensitetsvarde. Notera traktorvdgen som syns da det ar
olika reflektionsegenskaper hos marken i sparen och hos marken bredvid.

Traffanalys och klassificering av laserdata

Malet med att klassificera laserdata dr att avgora vilken typ av objekt eller objekts-
klass som laserpulsen triffat. Vanliga klasser som anvinds dr markyta, byggnad,
vegetation, kraftledning o.s.v. Klassificeringen gérs med automatiska metoder
som huvudsakligen bygger pa extraktion av olika lokala egenskaper och karaktari-
stika hos den geometriska férdelningen av laserpunkterna. Till exempel klassas en
punkt som mark om den ir den ldgsta av alla punkter i en viss omgivning. Om
kraven dr hogt stillda kan klassificering kan ocksd genomféras med stod fran
andra typer av data, t.ex. RGB- eller multispektral-bilder, och/eller existerande
kartdata frin samma omrade. Med kompletterande information kan ofta ett for-
bittrat resultat erhallas. I (Figur 6) visas resultat av klassificering som en rasterbild.
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Figur 6.
Resultat av klassificering som en rasterbild av omradet sett rakt uppifran, gront = vegetation, svart=mark, rdd = byggnad.

Digitala Héjdmodeller

Den vanligaste produkten fran flygburen laserskanning ir en digital h6jdmodell
(DEM = Digital Elevation Model). Flera olika sorters héjdmodeller kan produ-
ceras fran laserdata. De vanligaste ér:

¢ Digital terringmodell, (DTM = Digital Terrain Model) som beskriver
markytans topografi. Den modellen skapas genom att anvinda enbart de
mitpunkter som klassificerats som marktriffar.

e Digital Ytmodell, (DSM = Digital Surface Model) som beskriver den
ovre ytan hos terring och alla férkommande objekt sasom trad, byggna-
der, ledningsstolpar etc. I skogliga omraden beskriver modellen alltsa
krontaket. Den hir modellen skapas genom att anvinda den hégsta punk-
ten 1 varje liten lokal omgivning.

e Objektshéjdmodell, ibland ocksé kallad Normaliserad Digital Ytmodell
(NDSM = Normalized Digital Surface Model), som beskriver hojden for

av alla objekt. Den hir modellen skapas som genom att bestimma skillna-
den DSM och DTM.

Héjdmodellerna produceras och lagras ofta i form av rasterdata, d.v.s. en grid med
héjdpunkter med jamnt avstind 1 x- och y-led. Ett exempel pa en ytmodell 1
rasterform illustreras i (Figur 7), till vinster som en tvadimensionell bild och till
hoger som en tredimensinell yta.
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Figur 7.
En digital ytmodell (DSM) producerad fran laserdata. Fargen anger hojdvardet i varje rastercell med hjélp av en
fargskala blatt-gult-rott. Till vanster visas modellen som en 2D bild och till hoger som en 3D-modell.

Terringmodeller frian laserskanning dr vanligen mycket detaljerade, dven i skogliga
omraden. Detta giller sirskilt dd laserskanningen genomférts med hég upplos-
ning, d.v.s. manga matningar per kvadratmeter. Terringmodeller fran laserdata
kan ofta avsloja detaljer pa markytan i skogen som dr mycket svara att uppticka
med andra mitmetoder, t.ex. sma backar och diken, spar fran skogsmaskiner,
o.s.v. I (Figur 8) illustreras en detaljerad terringmodell dir detaljerna tydligt
framgar.

Figur 8.
Till vanster illustration av en terrangmodell dar detaljerna tydligt framgar. Till hoger ett av de sma diken som tydligt syns i
terrdngmodellens dvre del.
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Terranganalys — lutning

Eftersom terringmodeller frin laserdata beskriver markens topografi med god
noggrannhet ir de ocksa ett utmirkt underlag for olika former av terringanalyser.
En mingd olika standardmetoder finns framtagna i dag. Det finns metoder for att
berikna lutning, lutningsriktning, hitta uppho6jningar (kullar, stora stenar) eller
sankor. I detta arbete dr det framf6r allt analys av terringen lutning som anvinds.
Den informationen ér nimligen till stor hjilp f6r bedémning av framkomlighet
med skogsmaskiner.

I (Figur 9) visas tva héjdmodeller f6r omradet, en ytmodell och en terringmodell,
i bada bilderna har terringskuggning anvinds for att forstirka intrycket av
terringens topografi. I (Figur 10) visas resultatet av lutningsanalysen. I den vre
bilden visas terringens lutning. En graskala fran ljust till mérkt anger liten respek-
tive stor lutning. Lutningsinformationen har beridknats med hjilp av lokala h6jd-
skillnader i varje lite lokal omgivning. I den undre bilden visas lutningens riktning.

Figur 9.
Overst en ytmodell och under en terrangmodell fér samma omrade. Bada héjdmodellerna visas har
med terrangskuggning och med gravarden som anger héjden.
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Figur 10.
Resultat av lutningsanalys. Bilden Gverst visar lutningen i terréngen. Graskalevérdet anger graden av lutning fran
ljust till morkt for liten till stor lutning. Bilden under visar lutningens riktning. Olika graskalevérden anger riktningen.

DATASKIKT FRAN ANDRA KALLOR

De skikt som redan i dag anvinds vid traktplanering ér:
e Skogskartan fran register eller plan, med underlag fran lantmaiteriet.

e Kartor fran SKS med information om nyckelbiotoper och andra natur-
vardsobjekt.

e Kartor frin Riksantikvarieambetet med information om kulturminnen.

Dessa tre datakillor ir ett minimum av nédvindig information for ett bra trakt-
direktiv. I vira s6kningar efter ytterligare virdefulla dataskikt har vi funnit att
SGU:s jordartskarta innehdller anvindbar information. Framf6r allt inom de om-
raden dir den mer detaljerade jordartskartan i serie Ae eller K i skala 1:50 000 till-
ginglig. Den detaljerade jordartskartan dr baserad pa omfattande filtinventering
och ticker hela 6stra Svealand och storre delen av Gétaland. Grinserna mellan
olika jordarter kan fela pa ndgot 10-tal meter eftersom de dr dragna med penna i
flygbild f6re GPS-teknikens tid. Jordartskartan finns tillginglig f6r nedladdning i
raster- eller vektorformat fran www.sgu.se fo6r en mycket mattlig kostnad.
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BESKRIVNING AV ARBETSGANG

Utifran omvirldsanalys, utviardering av befintliga traktdirektiv samt tillgangliga
dataskikt utarbetades foljande forslag till arbetsgang for att skapa ett traktdirektiv.

Overgripande:
All avverkning férutsatts ske pa otjilad mark. Férekomst av tjile dr redan i dag
sporadisk 1 s6dra halvan av Sverige och kan férvantas avta 1 framtiden.

Tre klasser avgrinsas:
Kor ej = Forn- och kulturminnen, nyckelbiotoper och andra omraden med sar-
skild status, vattendrag, diken, kantzoner och smakirr.

Kor med forsiktighet = Kinslig mark, dir noggrannare kontroll 1 filt bor
genomforas av var bas- och stickvigar ska placeras samt vilka atgirder som maste
vidtas for att forstarka markskiktet (typ stockmattor, kavelbro etc.)

Kér = Ovrig mark som inte bor innebira nigra storre svarigheter och dir man
kan kora under hela aret. Givetvis ska drivningen genomféras med hinsyn till
mark/vatten aven har.

Arbetsgang:
1. Lokalisera bilvigar och potentiella avligg
Killor: Vigskikt kompletterat med 6vrig info.

2. Lokalisera forn- och kulturminnen
Killor: SKS/RAA:s forn- och kulturminneskikt.

3. Lokalisera nyckelbiotoper och andra omriaden med sirskild status
Killor: SKS-skikten nyckelbiotoper, naturvirden, naturvirdsavtal, sumpskogar
och biotopskydd.

4. Lokalisera vattendrag och avgrinsa kantzoner
Killor: Vattenskikt och DTM. Kantzonens verkliga bredd bedéms i falt men
generellt markeras en (10) 15 m bred kantzon lings alla vattendrag.

5. Avgrinsa kantzoner mot andra dgoslag, framfér allt myr
Killor: Bestandsskikt.

6. Lokalisera diken
Killor: DTM. Ny algoritm for att hitta diken behéver utvecklas.

7. Lokalisera ej figurlagda karr

Kallor: Tridskikt (single-tree eller grid), D'TM och Jordartskarta. Ny algoritm
behover utvecklas som soker luckor eller l6vdominerade omraden i svackor i
terringen. Aven tridhéjd i och i kantzonen kan anvindas for att identifiera sma-
karr. Torv eller vatten enligt jordartskartan ar aven en indikation pa vatmark.

8. Avgrinsa omriden i klass ”Kor med forsiktighet”

Killor: DTM och Jordartskarta. Ny algoritm behéver utvecklas. Svackor 1
terringen i kombination med torv, silt eller lera ar typiska “kor med forsiktighet”-
omraden. En lovande datakilla f6r denna anvindning ar den s.k. DTW (Depth to
Water Table)-kartan som utvecklats vid Univerity of New Brunswick
http://watershed.for.unb.ca (Murphy et al., 2009).

16

Beslutsstod och metod for att minimera markpavrkan vid drivning-Slutrapport fran projekt ID 0910/143-10


http://watershed.for.unb.ca/

9. Lokalisera foreslag till 6verfarter

Killor: DTM, vattendrag, diken, smakarr, bestandsskikt. Fokuserar pa att hitta
vattendelare, dir sidan finns i svackor. Aven att hitta minsta avstind mellan birig
mark pa bada sidor om obirig passage.

10. Liagg ut bas- och huvudvigar

Killor: DTM och avgrinsningar enligt ovan inklusive diken och potentiella 6ver-
farter. Utldggning av huvudvigar optimeras. For detta behéver vi information om
kostnader for olika typer av broar och andra atgirder for att passera vattendrag
och obiriga partier. En férsta prototyp av GIS-verktyg f6r att optimera dragning
av bas- och huvudvigar har utvecklats inom projektet (se nedan). Anvinder man
ett GIS-stod av denna typ for utliggning av bas- och huvudvagar behéver man
inte atskilja de tva klasserna ”kor med forsiktighet” och ’kor” eftersom metoden
tar hinsyn till variationen i barighet.

11. Lagg ut drivningsvigar
Detta ingér egentligen inte i traktdirektivet, men det finns en potential i att
utveckla metoder for att optimera hela vignitet pa en trakt (se nedan).

Killor: DTM och avgrinsningar enligt ovan inklusive diken och optimala
basvigar samt tridskikt (single-tree eller grid).

UTVECKLING AV OPTIMERINGSMETOD

Inom studieomradet Selesjo valde vi ut tva avdelningar som var planerade for
slutavverkning under vintern och varen 2011. Genom att kombinera GIS-skikt
fran olika datakillor skapades en kostnadsyta 6ver omradet. Ytan beskriver ett
kostnadsvirde for att kora genom varje 4 X 4 m ruta. Kostnadsvirdet dr en sam-
manvigning av ekonomisk/teknisk kostnad sivil som miljokostnad Metoden
finns narmare beskriven av (Mohtashami, 2011).

Altitud, lutning och jordart bedémdes vara de viktigaste faktorerna for att hitta
optimala huvudvigar pa avverkningstrakten. Denna information fanns tillginglig
som digitala skikt men var klassade i olika skalor. For att kunna viga ihop egen-
skaperna i dessa tre skikt till ett gemensamt skikt gjordes en omklassificering av
dessa till en gemensam skala 1-5 som kallades kostnadsindex. De mest gynnsam-
ma forhallandena for att undvika korskador och besvirliga lutningar tilldelades
virdet 1 (hogt 1 terringen, ingen lutning och jordart med god birighet) och de be-
svirligaste tilldelades virdet 5 (svackor, brant lutning och finjordrika marker). Att
anvinda altitudskillnader inom trakten som indikator pa barighet bygger pa att
markfuktigheten i genomsnitt ar hogre i lagre liggande partier. Altituden kan dar-
for betraktas som en mycket grov markfuktighetsmodell. I nista steg vigdes vir-
den 1 varje skikt samma till ett gemensamt skikt med moijlighet att dndra vikten for
varje enskilt skikt. Slutligen anvinder man ”path-distance” verktyget 1 GIS-pro-
grammet for att hitta den vig, fran en destination pa hygget till avligget, som ger
det ldgsta ackumulerade kostnadsindexvirdet. Modellen skiljer pa lutning mot och
med firdriktningen, dir hégre lutning ger hogre kostnadsindex, och sidlut som ej
inkluderas i kostnadsindexet men dir en begrinsning pa maximalt 5 % accepteras.
Figur 11 visas tvd alternativ for en av trakterna pa Selesjo, med och utan bro 6ver
ett kirrparti.
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| figuren ovan syns vardet pa kostnadsindexytan i brun fargton. Morkt brun ar hégt index och ljust brun lagt index.
De vita omradena ar omraden som redan innan analysen undantagits fran kérning. Dessa &r bl.a. hansynsytor,
diken, torvmarker, och branta lutningar.

KOPPLING TILL OPTIMERING AV STICKVAGSNAT

Arbetsmomentet f6r en skotare kan delas upp 1 terringkérning (lastad och tom),
lastning, kérning under lastning, lossning och dvrigt arbete. Terringtransporten
star vanligen for 30—35 % av det totala arbetet och ér en faktor med mycket hog
paverkan pd prestationen. Kan vigvalen optimeras sa att de minimerar den totala
strackan for terringkorning for skotaren (och dven for skérdaren) finns mojlighe-
ter att 6ka prestationen visentligt. Tidigare projekt (Sporre och Grot-Sporre) har
visat att det endast finns en marginell méjlighet att paverka skotarens kérmonster
och vigval nir avverkningen vil r gjord.

For att kunna ta fram verkligt optimala vigval, for skordare savil som skotare och
GROT-skotare, beh6ver ett vigsystem anpassat efter helheten pa trakten tas fram
redan under planering innan avverkning. I detta projekt har basvigarna i en driv-
ningstrakt optimerats utifran ekologiska och ekonomiska faktorer. Tradskiktet
frain hogupplost laserskanning gor det mojligt att dven gbra optimeringsberdk-
ningar for hur stickvagsnitet bor liggas utifran skattade volymer av respektive
sortiment. Malsittningen skulle t.ex. kunna vara att minimera korstrackan for
skordare och skotare samt maximera lassfyllnad for respektive stickvig. Vidare
finns dven moijlighet att planera ett optimalt uttag av grot. Under 2012 férvintas
studier genomféras av hur forekomsten av markskador ér kopplat till grot, voly-
mer och uttag av grot. Férhoppningen ir att detta kommer att resultera 1 rekom-
mendationer for var grot kan/ska tas ut som ett brinslesortiment samt var groten
bor ligga i kérvigarna. I slutinden skulle detta kunna sammanstillas till ett digitalt
traktdirektiv ddr placeringen av bas-och stickvigsnit optimerats utifran ekolo-
giska- och ekonomiska férutsittningar. Dessutom skulle information om vilka
rundveds- och brinslesortiment som ska avverkas och skotas kunna adderas till
varje enskild vigstricka.
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Genom att utveckla GIS modellen framtagen i detta projekt med en optimerings-
modul for att hantera bas- och stickvigsutliggningen utifran stiende virkesvoly-
mer och virkesutfall skulle ett mer optimal vignit kunna tas fram for skérdaren
att kora efter. Detta skulle kunna méjliggora stora besparingar 1 korstricka for sa-
vil skordare som skotare och dirigenom en ligre briansleférbrukning. Dessutom
skulle optimeringen av grotuttaget kunna bidra till minskade markskador. Slutligen
skulle informationen om respektive sortiment i bestindet 6verféras till en mo-
mentan rapportering av avverkade respektive skotade volymer och dirigenom
anvindas for forbattrade informationskedjor och kortare ledtider fran stubbe till
industri. Ett sddant verktyg forutsitter bra traktdirektiv eller att resultaten kan
presenteras i skérdaren GIS innan avverkningen startar. En sidan planeringsrutin
skulle kunna inga i den generella planeringen av en avverkningstrakt.

Diskussion
ANVANDNINGSOMRADEN FOR METODEN OCH VERKTYGET

Den viktigaste slutsatsen fran denna studie ér att vi bedomer att ett GIS-st6d som
baseras pa en DTM kompletterat med andra data har stor potential att bidra till att
skapa bittre traktdirektiv som 1 sin tur bidrar till 6kad produktivitet och minskade
korskador pa mark och vatten. Vi ser framfor allt tre anvandarfall f6r ett sadant

verktyg:

1) Planliggaren som kan forbereda sitt faltbesok genom att gora viktiga
gransdragningar vid datorn pa rummet. Dessutom kan han fa ett forslag
pa optimal utliggning av bas- och huvudvigar. Dessa arbetsmoment kan
han utféra pa rummet t.ex. under vintertid for att sedan bli effektivare i
sitt arbete 1 filt under barmarksperioden.

2) Maskingruppen som kan fa ett digitalt traktdirektiv pa trakter som ej
besokts av planlaggare. Utifran det digitala traktdirektivet kan de sedan
komplettera detta med egna filtkontroller i omrdden dir tveksamhet rader.
Framfo6r allt bedomer vi att bra forslag pa huvudvigar kan underlitta att
Oppna upp trakten pa ritt stille och detta utgér grunden for ett vignit
som leder till kostnadseffektivare drivning, samtidigt som det minskar
potentiella markskador. I direktivet kan ocksa anges vilka delar av vagnitet
som behéver risas och var GROT-uttag dr lampligt.

3) GROT-planering. Genom att kombinera information om tridskiktet
med bedémningen av vilka delar av vignitet som maste risas sa kan man
berikna mingden GROT som kommer att kunna skordas pa trakten.

FORTSATT UTVECKLING INOM OMRADET

Denna studie har finansierats av Stiftelsen Skogssillskapet. Den har blivit start-
punkten for ett betydligt storre utvecklingsprojekt som nu fortsitter pa Skogforsk
med finansiering fran ESS-programmet (Effektivare skogsbranslesystem), S6dras
forskningsstiftelse samt Skogforsks ramprogram. Vi ser manga utvecklingsspar
som vart och ett har potential att forbittra vara moéjligheter att skapa battre
traktdirektiv med mindre markskador och 6kad produktivitet som féljd.
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De utvecklingsinsatser som redan paborjats eller planeras ar:

1) Testning 1 filt av den forsta versionen av GIS-verktyget. Detta pagar och
ett 20-tal trakter har planerats med verktyget och maskinlagen far anvinda
dessa i sitt arbete. Efterdt gors en uppfoljning av markskador, transport-
avstand och maskinf6rarnas intryck.

2) Utveckling av ett GROT-skikt baserat pa de olika dataskikt vi har tillgang
till. Syftet 4r ett avgrinsa de omraden inom trakten dir GROT kan skor-
das och de omriden dar riset maste anvindas for att kora pa.

3) Validering och test av det kanadensiska D'TW-skiktet. University of New
Brunswick har producerat denna typ av markfuktighetskartor it oss pa tva
omraden, ett i Uppland och ett 1 Halland. Vi kommer att borja med att
validera kartskikten med faltkontroller och darefter integrera det i vart
GIS-verktyg.

4) Utveckla algoritmer f6r automatisk kartliggning av dikessystem och ej
figurlagda kirr med DTM-data som grund.

5) Utvirdera vilken betydelse laserskanningens upplosning har pa resultaten
och de olika producerade skiktens anvindbarhet 1 planeringen.

6) Vidareutveckla verktyget till att kunna gora relevanta forslag till vignat vid
olika arstider och viderforutsittningar, t.ex. tjdlad mark, tjallossning, blot
hést, torr sommar etc. samt att testa detta.

7) Utveckling av anvindargrinssnitt. Skogforsk kan paborja detta arbete
genom att gora en demonstrator eller en kravspecifikation. Att producera
den firdiga programvaran ar inte Skogforsks roll utan hir hoppas vi pa att
kommersiella aktorer tar vid.
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