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FORORD

Under véren 2017 identifierades prioriterade forskningsomraden med stor potential
att na praktisk nytta i skogen. Skogforsks styrelse satsade totalt 3 miljoner av egna
fonderade medel fér tva projekt. Ett projekt inom markberedning ("Skonsam,
attraktiv och produktiv”) och ett annat som anvinder skérdardata och andra geo-
data for beslutsstéd ("Smart skordare”). Projekten innehéll flera olika delprojekt
och drevs i huvudsak som férstudier med maélen att studera potentialen i tillamp-
ningen samt att ge underlag for vidare forskning. Denna rapport summerar bigge
projekten med samtliga delprojekt. En inledning finns for respektive projekt som
beskriver delprojektens innehéll och inriktning.

Arbetet har bedrivits i samarbete mellan olika program och processer vid Skogforsk.
Dethar d&ven varit samarbete med flera partnerforetag, ddribland Sveaskog, Billerud-
Korsnés, SCA, StoraEnso och S6dra samt maskintillverkaren Komatsu. Stort tack till
samtliga medverkande.

Uppsala, februari 2018
Erik Willén, Isabelle Bergkvist, Maria Nordstrom & Gert Andersson



I N | ed Nl ng Isabelle Bergkvist & Gert Andersson

SKONSAM,
ATTRAKTIV
OCH PRODUKTIV

Markberedning innan plantering eller sadd ar ofta avgérande for
tillvaxt och 6verlevnad i det nya bestdndet. Samtidigt ar atgarden
allt oftare foremal for kritik fran saval Skogsstyrelsen, miljsorga-
nisationer och allménhet eftersom en alltfor radikal eller felaktigt
utford atgard kan leda till allvarliga skador pa mark, vatten, forn-
och kulturmiljoer samt pa det estetiska virdet av skogsmark. Darfor
finns ett stort behov av att 6ka kunskapen kring befintliga system,
skonsamma metoder och framtida potential vad avser markbered-
ningsteknik och féryngringsstrategier.

Arbetet har bedrivits inom ramarna for fyra delprojekt:

- Etteffektivt sétt att na ny kunskap ar att nyttja redan befintliga for-
soksserier. Det kraver dock att forséken &r i gott skick, inte paverk-
ats av skotsel (t.ex. rojning) eller yttre forutsattningar (vind, sné
och vilt) samt att anldggningen av foérsoken dr vdl dokumenterade.
Tre olika forsoksserier utvarderades med avseende pd vérde for
kommande forskningsprojekt. Statusen inventerades enligt ovan-
stdende Kkriterier. Inventeringen visade att miniplantsférséken
Grundtrask forsoket samt nyligen anlagda samspelsforsék kan ha
ett stort virde for framtida forskningsprojekt.

« Med syftet att generera ytterligare kunskap om produktivitet och
framtidspotential i olika féryngringssystem genomférdes en pro-
cesskartldggning och systemanalys av markberedningsmetoder
kombinerat med olika foryngringsstrategier. Malet var att teoretisk
utvédrdera hur systemen forhaller sig till varandra avseende kost-
nad och arbetstid samt framtida potential i att nd en skonsam,
attraktiv och produktiv féryngring.

+ Alternativet till att séinka kostnaden vid skonsammare/riktade
metoder f6r markberedning &r att gora kontinuerligt framryckande
och effektiva metoder mer skonsamma. Fokus har under 1ang tid
riktats mot att skapa en kontinuerligt framryckande markbered-
ning med 1ag markpaverkan, Kovesen. Projektet har natt en milsten
dar beslut kravs kring kommersiell tillverkning eller inte. I sam-
verkan med skogsbruk och tillverkare har Skogforsk utvarderat
tester dar Kovesen jamforts med vedertagen teknik (harv och hog-
laggare) avseende kvalitet, markpaverkan och framtida potential.

» Slutligen har ett pilottest genomférts dar markradar testats for
attutvirdera mojligheter att effektivisera styrsystem och i fram-
tiden hoja kvalitet och produktivitet i féryngringen.

Skogforsk
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UTVARDI.E.RIN“G AV BEFINTLIGA
FORSOKSSERIER

Jorgen Hajek

Inom skogsbruket anvinds olika metoder och tekniker

vid markberedning som framférallt kan delas i tva olika
grupper, dragna metoder (harv, héglaggare) och riktade
metoder (kranmonterade aggregat). De dragna metoderna
ar effektivare och darigenom ocksé billigare medans de
riktade metoderna ger selektiv markberedning dar enbart
de bast lampade planteringspunkterna markbereds, vilket
ocksé ger mindre markpaverkan.

Resultatet efter olika markberedningsmetoder liksom hela
foryngringsprocessen skulle dock beh&va studeras och ut-
varderas mer for att ge mer kunskap och tydliggora hur olika
metoder och strategier kan kombineras fér en maximerad
produktiviteti foryngringsarbetet. Utldggning av nya studier
ir dock dyrt och framférallt tidsédande (eftersom de kan
utvérderas forst vid slutréjning) vilket dppnar for att nyttja
dldre/befintliga forsok dar anlaggningsférfarandet doku-
menterats noggrant. I detta projekt inventerades darfor tre
olika forsdksserier med syftet att utvirdera om de skulle

duga som underlag for nya revisioner med syfte att utvardera
samspelseffekter mellan markberedning, plantstorlek, nar-
ingstillférsel och plantskydd mm. Nedan f6ljer resultateti
form av beskrivning och framtida varde f6r en revision av
respektive forsok.

Skogforsk

MINIPLANTSFORSOK

Under perioden 2002 till 2007 anlades en serie med 13

forsdk i Norrland dér plantor av olika storlek planterades i
olika typer av markberedningspunkter. Syftet var fa kunskap
om det fanns nagon interaktion mellan plantans storlek och
planteringspunktens beskaffenhet f6r plantans etablering.
Gradienten for planteringspunkten var i spannet fran ej
markberett till omvindtorva med mineraljord.

For varje planta definierades planteringspunkten och
under de 3-6 forsta dren efter plantering inventerades alla
plantor avseende vitalitet, skador och hojdtillvaxt drligen.
Totalt planterades 16 000 tallar och 10 000 granar i férsdken.
Enrevision av dessa forsok skulle ge vardefull information
om hur plantans storlek och planteringspunkt paverkar
bestandets utveckling och réjningsbehov pa olika mark-
typer 10 - 15 ar efter plantering for tall och granplantor.

GRUNDTRASKFORSOKET

I Grundtrisk anlades 1993 ett forsok pa lavdominerad mark
med plantering efter olika markbehandling mm. Studieleden
inneholl variation av tradslag (tall och contorta), markbered-
ningsmetod (ej markberett, h6gldggning och plojning) samt
néringstillforsel. Under 5 - 6 &r godslades en del plantor ar-
ligen och vid revisionen 10 ar efter plantering registrerades
tydliga effekter pa tillvéixt for bAde markberedningsmetod
och godslingseffekter. En revision gjord vid 20 ars alder kan
anvindas for att berdikna den langsiktiga effekten av markbe-
redningsmetod och gédsling.

SAMSPELSFORSOK

Hosten 2016 anlades tre forsok i Vasterbotten med syfte att
studera om det finns samspelseffekter mellan plantornas
foradlingsgrad och kvalitén pa planteringsstéllet. I fo6rso-
ken anvandes tre olika planttyper/fériadlingsgrader och tre
markberedningsmetoder varav ett &r omarkberett. Genom
attrevidera forsoken hosten 2019 skulle vardefull kunskap
erhallas om samspelseffekter och planteringsstéllets bety-
delse for plantornas etablering.

SLUTSATS

Enligt den genomfdrda inventeringen skulle ovanstaende
forsoksserier fungera fint som underlag for utvardering av
etableringsresultat, virdeskapande och miljépaverkan vid
olika féryngringsstrategier.
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SYSTEMANALYSER

AV OLIKA FORYNGRINGSSYSTEM

Isabelle Bergkvist, Tomas Johannesson & Lars Eliasson

En svarighet med att skapa "skonsam, attraktiv och pro- och systemanalyser genomfdras och om detta visar tillréck-
duktiv” markberedning och féryngring ar att skonsamma lig potential for ett system finns mojlighet att g4 vidare med
metoder ofta innebir relativt héga féryngringskostnader. praktiska studier. I denna pilotanalys har tre olika system
Riktade metoder anses t. ex. oftast skonsammare jamfort analyserats utifran en konventionell maskinkalkyl och till-
med kontinuerligt framryckande metoder (harv eller hog- génglig kunskap om respektive system. Systemen utvarder-
lsggare) men innebar i vissa fall upp till 5 gdnger s& dyr ades avseende kostnad och tid for ett markberett och plante-

rat hygge.
Initialt genomfordes en processkartlédggning och urval/
beskrivning av tre olika foryngringsmetoder. De generella

markberedning. Utvarderas etableringsresultat, vardeska-
pande och miljépaverkan for hela féryngringskedjan kan
dock jamfsrelsen bli gynnsammare for riktade metoder.

system som valdes var
Med hela foryngringskedjan menas atgirder och skogsut- + Traditionell féryngring med kontinuerligt fram-
veckling fram till slutréjning. Riktade metoder gynnas vid ryckande markberedning (harv eller hogliggare)
en sddan jamforelse tex av att mindre markpaverkan ger ett och manuell plantering

lagre slyuppslag och darmed 14gre réjningskostnader. Dess-

i X . » Riktad markberedning med manuell plantering
utom kan man vid en skonsammare riktad markberedning

skapa hogre kvalitet i planteringspunkterna d& dessa kan ¢ Riktad markberedning integrerad med maskinell
anldggas dir forutsittningarna ar som bast. En hogre kvalitet plantering (typ Bracke p11)
i planteringspunkterna skulle kunna innebé&ra att farre plan-

Processen och hur den paverkar olika system beskrivs i
tor kan séittas. Kombinerat med hdgre foradlingsgrad skulle tabell 1.

detta kunna ge béttre tillvixt och hégre vardeskapande.
Fragan dr hur mycket hégre kostnad for markberedning
systemet tal forutsatt hégre kvalitet och lagre framtida kost-
nad samt vad finns det for framtida potential i f6ryngrings-

I systemanalysen kombinerades processkartldggningen
med maskinkalkyler med syftet att utvdrdera hur system-
kostnaden paverkades av de olika faktorerna i foryngrings-

arbetet? FOr att pa ett enkelt sétt utvirdera potentialen utan processen.
omfattande praktiska studier kan teoretiska simuleringar
Tabell 1. Processkartlaggning
Processs Kommentar
Framryckningshastighet, m/min Framryckningshastigheten &r betydligt hégre hos kontinuerligt framryckande an hos riktade
y g g Yy g g yalg g g y

metoder (mer &n 10 ggr s& hog).

Arbetsbredd, m En harv eller héglaggare arbetar med 2-3- eller 4-radiga aggregat med ca 2 m mellan planterings-
punkterna. Riktade metoder kan nyttja hela kranlagnden (ca 7 m).

Kérstracka, m/ha Kérstrackan fér de kontinuerligt framryckande metoderna blir mellan 1,5 och 2 ggr s8 hg som

kérstrackan for de riktade metoderna.

Medelprestation, ha/h | och med hégre framryckning blir and& de kontinuerliga metoderna betydligt effektivare
(ca 8 ggr sa effektiv).

Tids&tgéng plantering, h/ha Integrerad maskinell plantering innebar att ett arbetsmoment tas bort.

Yttre pdverkan, bestdndsforutsattningar

Traktstorlek, ha Hur paverkar arealen de olika systemen?

Avsténd mellan objekt, mil Storlek p objekt samt avstdnd mellan objekt p&verkar flytttid och flyttkostnad vilket ger olika
effekt pa olika system.

Mark forh. (GYL), slaglangder, &vriga hinder Déliga markférhallanden innebar stérst negativ pdverkan pd system med hég framryckning.

Plantantal per ha (bestallning) Kan hégre kvalitet pé planteringspunkterna i de riktade metoderna méjliggéra att antalet plantor

per ha kan minskas?
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RESULTAT

I grundanalysen har samma forutsattningar fér de olika sys- féryngring trots att antalet maskintimmar &r betydligt hogre
temen anvants avsteende plantbestdllning och flyttkostnad (figur nedan).
per tillfdlle mm. Arbetstiden innefattar saval tiden for mark- Ser man till kostnaden per ha &r den traditionella metoden
beredning som tiden fér manuell plantering. I systemet med betydligt billigare i dagsléaget. Stdrst potential har dock de
integrerad maskinell plantering blir déarfor tidsatgangen riktade metoderna pa sma objekt med svarare féorhallanden
betydfligt 14gre (arbetstimmar/ha) i niva med traditionell (figur nedan).
Arbetstid/ha
Tids&tgéng per ha vid tre 300%
. o . ° A 2540&
olika bestdndsférhéllanden. 250% 228% 247%
Férklaringar av staplar se
200%
nedan.
150%
o o % o 109%
100% 100% 90% 100% 103% 100%
0%
2,5 ha hygge, " 10 ha hygge, 20 ha hygge,
svara markforhallanden medelmarkférhallanden latta markforhallanden
Kostnad, kr/ha
Tids&tgéng kostnad perha  300% 265% 282%
vid tre olika bestandsfor- 250%
héllanden. Férklaringar av 219% o
200% 89 192%
staplar se nedan. 178%
150% 142%
100% 100% 100%
100%
50°/° . I . .
0%
2,5 ha hygge, 10 ha hygge, 20 ha hygge,
svara markférhallanden medelmarkférhallanden latta markforhéllanden
ANALYS
Ijamforelsen av tidsatgang per ha dr traditionell foryngring kvalitet pa planteringspunkterna vilket skulle kunna med-
likvardig med det integrerade systemet, vilket indikerar en fora minskning av plantbestdllningen per ha da etablering
potential att 6ka konkurrenskraften om systemkostnaden och ¢verlevnad kan antas vara hogre efter dessa system. I
kan minskas. Ett sétt att minska systemkostnaden &r att figur 3 har mittalternativet i figur 1 och 2 (10 ha hygge och
utveckla en autonom maskin vilket minskar arbetskostnaden medelsvara forhallanden) anvants som referensmetod och
i maskinkalkylen (i denna analys har arbetstiden/maskintid jAmforts med minskning fran 2200 plantor per ha till 1500
halverats da det &nda kravs en operator, i alla fall inlednings- plantor per ha samt potential i en autonom maskin for de
vis) Férdelarna med de riktade systemen dr dessutom hogre riktade metoderna.
Kostnad, kr/ha
250%
200% 199%
154%
150% 137%

100%

100%
- I
0%

Referensmetod Anpassat plantantal Autonom maskin

95% 92%
I l 5

Bl Traditionell féryngring ] Riktad markberedning/manuell plantering [l Riktad markberedning integrerad med maskinell féryngring

SLUTSATS At gora en systemanalys byggd pa en maskinkalkyl innebér en del antaganden savéil i processkartlaggning som
isjdlva maskinkalkylen. Antagandena i denna analysen bygger dock pa erfarenheter fran studier och uppféljning. Det 4r ocksa
en rent teoretisk jamforelse och i praktiken sa paverkas systemen av fler variabler som inte tagits hdnsyn till hir. Denna system-
analys visar dock en tydlig potential f6r de riktade systemen vid anpassat plantantal och mdjlighet att arbeta med t.ex. auto-
noma system.
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UPPFOLJNING AV
PRAKTISKT FORSOK

MED KOVESEN

Gert Andersson, Torbjérn Brunberg
& Hagos Lundstrom

P& uppdrag av STSG, Skogsvardtekniska samverkans-
gruppen, har Skogforsk medverkat i sammanstallning av
resultat fran en praktisk jamférelse av markberedning
med tre olika aggregat. Skogforsks provbank "Kovesen”
har jamférts med konventionell harv och héglaggare.

Syftet med markberedningsférssken var att kartlédgga
kvaliteten hos planteringspunkterna efter “Kovesen”, en
harv och en hoglédggare. Kvaliteten definierades dérvid som
andelen godkénda planteringspunkter och andelen paverkad
markyta.

Markberedningen genomfordes under hosten 2017 pa sex
olika lokaler i Smaland och Medelpad. De maskiner som del-
togiforsdken var “Kovesen”, en harv och en héglaggare. Alla
tre maskinerna kérdes pa samma objekt pa sa sétt att slagen
1ag varvade intill varandra for att bli sa jAmférbara som moj-
ligt. Vid inmé&tningen av planteringspunkterna anviandes en
instruktion som gjorts av SCA. Likasa anvindes SCA:s defi-
nitioner av vad som ansags vara godkénda punkter. Bedom-
ningen genomfordes av Goran Nordkvist fran SCA som har
stor erfarenhet av uppf6ljning av markberedningsarbete.

Inventeringen av planteringspunkterna gjordes som en
totalinventering av markberedningssparen. Fér Kovesen
och harven lades ett mattband ut och fér varje meter gjordes
en beddmning. For héglaggaren kartlades varje hog. Denna
kan innehalla fler &n en planteringspunkt om den ligger mer
4n 1 meter fran den forsta. Inventeringen gjordes av det
vénstra av de tva sparen och markpaverkan méttes pa var
10:e meter.

Detre objekt som inventerades i Smaland var av mark-
typen frisk, ett objekt hade forhallandevis mycket ris. Objekt-
en hos SCA hade marktypen “frisk” férutom ett objekt som
var fuktig. De valda hyggena var relativt 1atta med lutnings-
klassen 1 och ytstrukturklassen 2. Resultatet fran studien
kommer utvarderas av bestdllargruppen STSG och kommer
redovisas under varen 2018.
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JAMFORANDE STUDIE AV TVA
OLIKA GRAVMASKINSSKOPOR
VID MARKBEREDNING

Mikael Andersson & Tomas Johannesson

| detta arbete har en jamférande studie genomférts for
att klargora eventuella skillnader i prestation och markpa-
verkan mellan tva olikt breda grévmaskinsskopor vid mark-
beredningsarbete. Studien har genomférts under hdsten
2017 pa Bergvik skogs marker i Klingsbo utanfor Tierp. I
studien har markberedning skett pd markomraden indelade
itre olika svarighetsklasser fran latt till svar, déar de "svara”
omradena pa grund av den rikliga férekomsten av sten och
block beddms omdjliga att markbereda med andra metoder
4n grdvmaskin. De tva skoporna som jamférdes hade olika
bredd. Den “smala” var 62 cm och den “breda” var 73 cm.
Resultatet visar inga egentliga skillnader i prestation. Dock
invantas inventeringen av planteringspunkterna innan det
slutgiltiga resultatet kan presenteras for prestation och
markpaverkan.

Omradet bestod av en féryngringsavverkad yta om cirka
40 hektar. Omradet hade varierande forutséttningar besta-
ende av ytor med i stort sett endast stenblock till omraden
med djupa torvmarker.

Malet var att skapa ett balanserat underlag med provom-
raden for att kunna jamfora effekten av skopornas olika
bredd. Malet var i forsta borjan att kora 18 omraden déar jord-
hogar pytsades ut samt 3 omraden med flackmarkberedning.
Detta &ndrades under studien till att totalt omfatta endast 16
+ 2 omraden. I analysen for samtliga svarighetsklasser sam-
mantaget antyds att den breda skopan mojligen ger en nagot
hogre prestation 4n den smalare skopan (P = 0,05). Model-
len ger dock endast en mycket 1ag forklaringsgrad (r2 = 0,13)
vilket innebér att resultatet ska tolkas ytterst forsiktigt. Det
gar ej heller att uttolka ndgra interaktioner mellan resultaten
fran “skopa” och "mark”.

Analysen visar dock tydligt att det finns skillnader i presta-
tion mellan de olika svarighetsklasserna (P <0,001).

Tabell 1visar tider i centiminuter f&r att skapa planteringshégar
med de olika skoporna i de olika svérighetsklasserna. Standard-
avvikelsen visas inom parantes. Signifikansen (p-véardet) visas inom
dubbla parenteser.

Bred Smal p
Svéar 28,86 (23,67) 31,42 (28,65) NS ((0,64))
Mellan 20,32 (11,40) 23,05 (14,01) NS ((0,15))
Latt 15,82 (8,28) 17,71 (10,76) NS ((0,09))
Samtliga ((0,05))

Ijamforelse av hur manga hégar som skapades med respek-
tive skopa under en arbetscykel framkommer inga sdker-
stéllda skillnader (P=0,16). Fér detta genomfordes analysen
endast i ett steg (tabell 2) och &ven hir var modellens for-
klaringsgrad mycket 1ag (R2 = 0,13).

Tabell 2 visar antalet skapade planteringshégar med de olika
skoporna i de olika svérighetsklasserna. Standardavvikelsen visas
inom parantes. Signifikansresultat visas inom dubbla parenteser.

Bred Smal p
Svar 2,44 (0,91) 2,27 (0,98) NS ((0,21))
Mellan 3,01(1,02) 31 (1,06) NS ((0,49))
Latt 3,49 (1) 3,21 (1,03) NS ((0,06))
Samtliga NS ((0,16))

SLUTSATS

Detta ar en liten och mycket begriansad studie och syftet var att ge en bild av potentialen i att anpassa teknik och metoder efter
olika férutséttningar snarare &n att kunna dra slutsatser om vilken teknik eller metod som &r "bast". I denna studie skulle detta

kunna ge en uppfattning om hur man kan anpassa teknik (bredden pa gravmaskinsskopan) utifrdn om man vill uppna maxi-
malt antal hogkvalitativa planteringspunkter alternativt gora sa liten markpaverkan som maojligt till samma kostnad.

Skogforsk
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FORSTUDIE SYFTANDE TILL SKONSAMMARE
MARKBEREDNING OCH MINSKADE MARKSKADOR

Mikael Andersson & Tomas Johannesson

Idag saknas enkla, korrekta och effektiva verktyg for Detta arbete syftar darfor till att utviardera olika tekniker
bedémning av block-kvot, stenférekomst, textur och som i enutdkad tillimpning kan resultera i férbéttrade for-
barighet i den svenska skogsmarken. Bristande vetskap utséttningar for minskade markskador och skonsammare
om detta leder ofta till att val av skoétsel- och markbered- markberedning. Tillika kan en 6kad kunskap ge ett battre
ningsmetoder férsvaras. Det kan dven ge svarigheter att underlag for en optimerad skogsskétsel.

arbeta med optimala maskin- och aggregatinstallningar
under kontinuerlig drift vid markberedningsarbetet.

Figur 1. Radiogram frdn moran. Lagg marke till berghallen som gdr i dagen mellan 630 och 635m.

Traveltime (ns)

624 626 628 630 632 634 636 638 640 842 644
Scan Axis (meters)
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KAND OCH ETABLERAD TEKNIK

Anviandande av markradar har forekommit under 1ang tid
inom olika tilldmpningar t.ex. vid vigprospekteringar, arke-
ologi mm. Daremot saknas kunskap om teknikens méjlighet
att anvandas for berdkningar av barighet eller marktéckets
bearbetningsmotstand.

Istudien utférdes faltmétningar med tva olika utrust-
ningar fran tva olika tillverkare. Totalt méttes ca 1000 meter
uppdelat pé olika delstrackor med varierande markférhall-
anden. Av dessa ingar cirka 300 meter med kédnd karaktar.
Indatat ligger till grund fér kommande analyser och utvér-
dering.

Bild 1 visar den markradarutrustning - Cobra CBR, som
anvandes fran Radarteam, och bild 2 visar en - Mala GX
Guideline Geo fran Mald Geo Science (ingen av bilderna

kommer fran de aktuella forséken). Markradarenheterna ar
egentligen likartade till bdde handhavande och utseende.

Bada utrustningarna arbetar med flera radarfrekvenser
och dr utrustade med faltdatorer fér radiograminsamling.
For positioneringen anvénds differentiell GPS(DGPS), med
en noggrannhet <1m pa 6ppna ytor. Vid mitning dras mark-
radarapparaturen i strdk éver det intressanta markavsnittet.
Vid métning av ett flertal strak sa kan man skapa en 3-dimen-
sionell genomskarning 6ver markavsnittet. mer noggranna
analyser av indatat kommer att ske under varen 2018 men
preliminéra tolkningar visar pa en trolig potential att med
hjélp av tekniken kunna ge béttre bild av olika markférhal-
landen.

FOTO FRAN MALA GEO SCIENCE

VISION

Om tekniken visar sig anvdndbar och att analys av indata kan
skeirealtid kan informationen bli en viktig del fér framtida
maskinstyrningssystem ex. med aktivt anpassade tryck for
markberedningsaggregat eller som kélla for barighetsinfor-

mation i ett autonomt maskinarbete. Det &r rimligt att tro att Figur 2 visar ett exempel pa en inmétt véigbank om cirka 30
markradartekniken i nirtid kan komma att utvecklas till langdmeter. Strax fore och strax efter 25 meter pa X-axeln
billigare, robustare och mer tillimpad apparatur 4n de som syns tva stycken végtrummor. Den 6versta ligger cirka 70 cm
anvinds idag. under vigbanan.

. . Ibada radiogrammen kan man se olika strukturer under
PRELIMINARA MATNINGAR markytan en fragestillning for detta projekt &r om man med
Ifigur 1 visas ett utsnitt av en langre métning, vid ~628m hjélp av bildanalys eller andra berdkningar kan séga nagot
finns ett stérre stenblock under marken och langre bort vid om markens beskaffenhet. Ett dtrdvart resultat vore om man
635m gar berggrunden i dagen. Figuren ar okalibrerad men kunde fa ett kvantitativt matt pa férekommande block och
skalan ar i storleksordningen dm/ns. stenstorlek.

Figur 2. Exempel med vagtrummor th i bild.
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Maria Nordstrom & Erik Willén
Inledning v vordstrom & cricwa

SMART SKORDARE

SKORDARDATA FOR PROGNOSER,
SKOTSEL OCH HANSYN

Digitaliseringen av skogsbrukets operationer skapar méjligheter
att anvianda den stora mangd data som kontinuerligt genereras av
skogsmaskiner och hanteras i olika IT-system for att 4stadkomma
forbattringar av bade effektivitet och kvalitet i operationerna.
Skérdardata som genererar detaljerad information om varje
enskild stock som produceras spelar en central roll.

Den satsning som gjorts med intressentmedel under 2017 har gjort
det méjligt att forbéattra Skogforsks digitala infrastruktur for att han-
tera och processa skordardata samt testa ett antal nya tilldampningar
tillsammans med andra geodata. Delprojektet Smart skérdare har
bestatt av foljande delprojekt:

» Skoérdardatabas - Utveckling av och kompetensuppbyggnad
kring Skogforsks forskningsdatabas for att hantera och pro-
cessa stora mangder skérdardata.

» Geodata for fjairranalysskattningar - Geodata, t.ex. informa-
tion om markens topografi, har potential att i kombination med
fjarranalys- och skérdardata férbéttra skattningar av skogliga
egenskaper. Delprojektet har undersokt hur topografin i ett
avgrédnsat omrade kan beskrivas i form av ett index och hur ett
saddant index paverkar skogliga skattningar.

- Effektiviserad féoryngringsplanering - Prototyp till besluts-
stddsmodell baserat pa skordardata och markfuktighetskartor
for 6kad stdndortsanpassning vid planering och genomférande
av foryngringsatgarder. Modellens forslag har sedan jamforts
med faltkartering.

« Naturhinsyniskordardata - Forstudie av hur dokumentation
och utvirdering av ldimnad naturvardshénsyn kan effektivi-
seras med hjélp av produktionsdata fran skordare. Inom del-
projektet har registrering av hégstubbar och evighetstrad
implementerats i tre skordare.

Arbetet har sketti ndra samverkan med skogsforetag och maskintill-
verkare.

Skogforsk



SKORDARDATABASEN

DIGITAL INFRASTRUKTUR FOR SKORDARDATA

John Arlinger, Nazmul Bhuiyan, Johan J. Méller,
Maria Nordstrém, Jon Séderberg & Ingemar Eriksson (Forbis)
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Detaljerade produktionsdata fran skérdare har inneburit
en smirre revolution for skogsbrukets mojligheter att
kunna géra hogupplésta analyser av produktionen och
konstruera modeller fér beslutsstéd som kommer att
kunna effektivisera skogsbruket visentligt och géra verk-
samheten mer precis. Skogforsk har byggt upp en databas
for forskningsandamal som i och med den sarskilda sats-
ningen kommer att gora skordardata tillgangliga och
hanterbara for olika tillampningar.

Skérdardatabasen innehaller idag flera miljoner stockar fran
virkesskard i Sverige.

Skogforsk

Moderna skordare registrerar en detaljerad, standardi-
serad beskrivning av varje stock som produceras vid virkes-
skord. I beskrivning ingar information om t.ex. tradslag,
dimensioner, sortiment och geografisk position. Tillgangen
till dessa data i stor skala utgdér en grundbultidigitaliser-
ingen av skogsbruket da de, uttver att utgdora underlag for
hoégupplosta analyser av skérden, kan anvdndas som indata
iolika typer av modeller och beslutsstdd for t.ex. utbytes-
prognoser, gallringsuppfoljning och skogsvardsinsatser.
For att kunna fdnga potentialen i skérdardata behovs
metodik for att hantera stora dataméngder. Skogforsk har
under de senaste tva dren arbetat med en databas for forsk-
ningsédndamal som mojliggor effektiv hantering av skordar-
data och utgor ett kraftfullt verktyg for berékningar. Den
sérskilda satsningen under 2017 har resulterat i f6ljande:

¢ Skogforsk har nu en stabil, intern infrastruktur i form
av en databas for skdrdardata som kan hantera stora
mangder data samt gora avancerade berdkningar pa
ett effektivt satt. Detta kommer underlétta for befint-
liga och kommande projekt som bygger pa anviandning
av skordardata.

¢ Kompetensutveckling av egen personal kring hante-
ring och utveckling av databasen.

¢ Leverans av skdrdardata till 6vriga delstudier i den
sérskilda satsningen.

¢ Framtagande av dokumentation av databasens olika
funktioner samt en plan for férvaltning av databasen.

o Okad samverkan mellan olika delar av Skogforsk,
vilket har berett marken for nya tillampningar base-
rade pa bland annat skérdardata framéver.

Databasen for skordardata kommer fortsétta utvecklas
framd&ver, och nya data som exempelvis olika typer av skogs-
industriella data, skotardata, kvalitetssdkringsdata m.m.
kommer att integreras i infrastrukturen efterhand som de
efterfragas.

Intressentmedelsprojekt 2017 15
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NATURHANSYN | SKORDARDATA

EFFEKTIV REGISTRERING | SAMBAND MED AVVERKNING

Johan J. Méller & Jan Weslien

Skogsbrukets metoder och ideal har féréandrats under de
senaste tre decennierna. Forr var skogsbrukets viktigaste
mal att producera virdefullt virke. Idag finns ocksd andra
mal som viger lika tungt, t.ex. att bevara en rik flora och
fauna i skogen. En av de stérsta forandringarna ar att kal-
hygget har férsvunnit. Idag limnas levande och déda trad,
enskilda eller i grupp, vid all avverkning. Detta bérjade pd
1990-talet och har pagétt i snart 25 ar.

Sedan mitten p& 1990-talet har cirka 4 miljoner hektar
avverkats med ldmnad h&nsyn. Hinsynen utgors mestadels
av déda och levande trid fran det tidigare bestandet och
levande trad som hogkapats. Dessa finns fordelade pa olika
sétt, enstaka spridda eller i grupp. Médngden varierar fran
bestand till bestand beroende pa tradslagblandning, topo-
grafi och forekomst av speciella miljer (t.ex. vitmarker,
vatten, berg mm). Stérre hdnsynsytor brukar snitslas bort
fran trakten medan mindre tradgrupper, hégstubbar och
evighetstrad valjs av skordarfdéraren.

Dokumentation av avverkningshédnsyn kan géras pa olika
sétt och med olika syften. For vissa skogségaren kan det vara
viktigt att dokumentera for framtiden var och med vilket
syfte hinsynen lamnats. For storre bolag och organisationer
ar det viktigt att ha god kvalitet pa data vid uppféljningar av
interna mal och extern granskning, t.ex. vid certifiering.
Skogségaren har mer eller mindre bra data pa det som 1&m-
nats medan externa inventeringar inte séllan fokuserar pa
“misstagen”, dvs det som avverkats (men borde ha lamnats
enligt inventeraren). En objektiv dokumentation av vad som
skordats och vad som ldmnats skulle underlédtta kommunika-
tionen vid sddana dispyter. En del data fér sddan dokumen-
tation kan samlas in av skérdaren.

Vid avverkning genererar skdrdaren data for enskilda
trads brosthdjdsdiameter, stockdimensioner, tradslag- och
berdknade tradhdjder samt ldgeskoordinater. Registrering
och lagring av dessa data foljer informationsstandarden for
skogsmaskiner, StanForD 2010. En systematisk aterforing av
informationen till bestandsregister och planeringssystem gor
det mojligt att 6ka kvaliteten pa registeruppgifterna och
samtidigt minska kostnaderna fér datainsamling och plane-
ring av atervéxtatgarder.

16 Intressentmedelsprojekt 2017

Under de senaste dren har Skogforsk jobbat aktivt med att
utveckla anvindningen av skérdardata for att anvinda vid
uppfdljning och planering av efterkommande arbetsmoment.
I dessa studier ingar &ven metodik for precis bestdmning

av bestdndsvariabler som behandlad areal, berdkning av

SI (6vre hojd) och rotfrekvenskartering. Inom ramarna for
dessa projekt har moduler utvecklats ddr StanForD 2010-
data bearbetas och lagras ner enligt standarden Forestand.
Dérigenom ar det idag mojligt att 1asa in och uppdatera fére-
tagens register med skordardata, vilket idag testas i praktisk
drift av Sveaskog.

Delprojektets huvudsakliga syfte var att effektivisera
insamling av naturvardsdata i samband med skordaravverk-
ning genom att anvédnda skdrdaren till att samla in data om
ldmnad naturvardshénsyn. Malet dr att anvdnda insamlade
data vid avverkning i kombination med tidigare inventerad
(planerad) naturvard for att béttre berdkna och dokumentera
lamnad hénsyn. Ett andra mal har varit att tillsammans med
skogsforetag och maskintillverkaren Komatsu implementera
och testa standardiserad datainsamling enligt StanForD 2010
med sa kallade stamkoder. Komatsu har, som en f6ljd av pro-
jektet, anpassat sin skdrdarprogramvara for att i samband
med avverkning enkelt kunna registrera naturvardsdata
genom implementering av stamkoder enligt StanForD 2010
version 3.1. T och med detta kan férarna registrera egen-
definierade data i samband med avverkning.

Iett forsta steg s har tre skordare uppdaterats med den
nya programvaran enligt féljande: Sveaskog en gallrings-
skérdare som registrerar information om l&mnad h&nsyn i
gallring (hégstubbar och evighetstrad), BillerudKorsnés en
slutavverkningsskdrdare som registrerar information om
lamnade hdgstubbar och tradgrupper. Den tredje maskinen
ar en slutavverkningsskérdare som avverkar for Stora Enso
och de registrerar hdgstubbar, tradgrupper, nya kulturobjekt
och nya ¢verfarter. I samband med registreringen sa sparas
tidpunkt och koordinat. For hogstubbar sa registreras ocksa
tridslag och tréddets diameter vid kap.

Parallellt med Komatsus utveckling har Skogforsk jobbat
vidare med att fa till en obruten digital kedja genom att dver-
fora skérdarnas StanForD-data till Forestand-data som kan
ladsasiniforetagens register. I detta projekt har framst koder
som ska anvindas hanterats.

Skogforsk
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Test med registrering av hégstubbar och nyupptéackta kulturobjekt med stamkoder i skérdaren i samband med en slutavverkning i norra
Uppland. | exemplet visas 26 hégstubbar (4,7 st/ha). Dessutom har ett naturvardestrad (evighetstrad) och tva tradgrupper registrerats.

[l Loccakartbid | | @ Ladda granser | | » Avancerade instaliningar

[] Visa naturvirdshansyn i tabell per hektar
Total Tall
Antal hdgstubbar (st) 26 11
Antal kufturstubbar (st) 8
Antal evighetstrad (st) |1
Antal tradgrupper (st) 2

Det framsta resultatet av delprojektet sd har langt &r att &nnu
enlénkiden digitala kedjan tillforts genom att det snart
automatiskt gar att fa skogliga register uppdaterade, med av
skordarforarna registrerade naturvarsdata.

Ovan visas ett exempel pa hégstubbar och evighetstrad
som registrerats i en gallring. Utifran skérdardata kan vi
sedan berdkna antal ldmnade hégstubbar per hektar och
dven fa fram var de finns i skogen, vilka tradslag de har och
hur grova de dr. I kommande projekt kan analyser utféras
for att se om det automatiskt gar att berdkna lamnad hdnsyn
baserad pé skérdardata och tidigare planerad hansyn.

Skogforsk

Gran Bjirk Contorta Ovrig
10 5
SLUTSATS

Forutsattningar finns for att effektivisera planering och
uppféljning av naturvardshénsyn genom registrering av
lamnad och nyupptéckt hdnsyn i skérdardata.

Intressentmedelsprojekt 2017 17






TERRANGENS INVERKAN
PA VARIATION | VIRKESEGENSKAPER

UTVARDERING AV OLIKA INDEX FOR TOPOGRAFI OCH HYDROLOGI

Jon Séderberg
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Skogens tillvaxt och kvalitet paverkas starkt av vaxtplatsen,
darfor ar information om lokala topografiska och hydrolog-
iska forhallanden intressanta for att forklara variationer

i virkesegenskaper. Den nationella héjdmodellen, som
karterats i detalj med hjilp av Lantmiteriets flygburna
laserskanning erbjuder majligheten att kartera topografi
och hydrologi i skogsmarken.

| delprojektet undersdktes hur geodata tillsammans med
fjrranalys- och skordardata mojligen kan forbéttra skatt-
ningar av skogliga egenskaper. Fokus har i denna férstudie
legat pa att skatta skogliga parametrar som volym, medelhojd,
medeldiameter och grundyta, men inverkan av topografiska
index bor &ven paverka skattningar av virkesutbyten och
kvalitetsegenskaper.

En viktig fragestéllning for att kunna anvdnda informa-
tion om terréngen i olika modeller och beslutsstéd &r hur
man beskriver topografiska index for en storre areal (del-
bestand) utan att forlora fér mycket information (informa-
tionsentropi). Fjdrranalysdata beskrivs ofta i rasterformat
med en cellstorlek pa 10 eller 12,5 meter. Den nationella hdjd-
modellen finns beskriven med en cellstorlek pa 2 meter.
Skérdardata har inte samma geografiska noggrannhet, och
beskrivs bastistdrre ytor (delbestand) pa minst 0,5 hektar fér
att minimera positionsfelen. Om skérdardata anvands som
markreferenstill fjarranalysskattningar krévs det att annan
spatial information kan aggregeras till beskrivningsenheten
for skérdardata utan att forlora f6r mycket informations-
vérde. Speciellt kategoriska index som t.ex. topografiska
index (Figur 1) ar svara att aggregera och samtidigt bevara
informationsvéardet.

Figur 1. Aspekt, ett topografiskt index som beskriver lutningens
riktning, nordlig (réd), dstlig (gul), sydlig (grén) och vastlig (bla).

Skogforsk

Som indata till projektet valdes ett omrade mellan V&axjo och
Kalmar (634 000 ha) dar fjarranalysdata insamlades (laser-
data, 3D data fran flygfoton, satellitbilder samt nationella
hojdmodellen). Ett antal olika topografiska och hydrologiska
index berdknades for hela omradet. Skérdardata fran om-
radet, sammanlagt 6 200 ha gallrad eller slutavverkad skog,
samlades in fran S6dra och Sveaskog.

Statistiska matt (metriker) berdknades fran olika fjarrana-
lyskéllor samt topografiska index for ca 7400 delbestand som
identifierats ur skdrdardata. Skattningar av skogliga para-
metrar genomfoérdes med imputering (kMSN), dir metrik-
erna anvidndes som oberoende variabler och skogliga para-
metrar (volym, medelhdjd, medeldiameter och grundyta)
framréknade fran skdrdardata anvéndes som beroende
variabler.

Resultaten visar att precisionen for fjarranalysskatt-
ningar av skogliga parametrar blir nagot béttre genom att
inkludera geodataindex bland de oberoende variablerna.
Framforallt verkar en beskrivning av variationen (standard-
avvikelsen) for olika index inom ett delbestand vara av in-
tresse. Behov av fortsatt forskning identifierades, bland
annat hur kategoriska index skulle kunna sammanstéllas
med relativa arealandelar inom delbestandet per kategori
for indexet. Da flera foretag arbetar med att bygga upp
skordardatabaser for operativ anvidndning finns ett brett
intresse i att fortsatt folja hur skérdardata kan kopplas
samman med andra databaser for skogliga analysunderlag.

SLUTSATS

Information om terrdngen har potential att férbéattra skatt-
ningen av skogliga parametrar. Vidare arbete beh&vs for att
hitta en lamplig metod att kombinera dessa data med
skodrdardata.

Figur 2. Vattenkarta, visar avst&nd till grundvatten, 0-0,5 meter
(mérk bld) och 0,51 meter (ljus bl&).
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Foryngringsplanering pa trakten Labbo i norra Uppland, enligt geodata, skérdardata och faltkartering.
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_ EFFEKTIVISERAD
FORYNGRINGSPLANERING

MED HJALP AV SKORDARINFORMATION OCH GEODATA

Nazmul Bhuiyan, Gustav Friberg, Staffan Jacobson & Johan J. Méller

| ett stdndortsanpassat skogsbruk anpassas atgirder,
sdsom foryngring och avverkning, till de naturgivna for-
utsdttningarna. Ett strikt stdndortsanpassat skogsbruk
leder i regel till att stora sammanhingande behandlings-
enheter méste delas upp i delbestand.

For att lyckas med stadndortsanpassningen kravs normalt
en noggrann inventering i falt. Idag ges lite tid till detta. Sam-
tidigt finns nu tekniska mojligheter som med enkla medel
kan nyttjas for att ge en god beskrivning av behandlings-
enhetens forutsiattningar. Detta skulle kunna mojliggéra en
Okad standortsanpassning, samtidigt som behovet av arbets-
intensiva inventeringar i falt minskar.

Detta delprojekt har fokuserat pa mojligheten att med
hjélp av tillgdngliga geodata samt information fran avverk-
ningen i form av skérdardata effektivisera arbetet vid f6r-
yngringsplaneringen och samtidigt 6ka standortsanpass-
ningen i denna skoétselfas.

Delprojektets 6vergripande mal var att visa pd potenti-
alen av ett 6kat utnyttjande av befintliga dataméngder fran
avverkningen och geografiska kartskikt vid atervaxtplane-
ring. I férlangningen finns ambitionen att ta fram ett besluts-
stod for automatisk bestallning av plantor, logistik fér plant-
transporter samt kartor att anvdnda vid féryngringsarbetet.
Som vidare steg kan sedan férddlingsgrad av olika plant-
material vigas in for att optimera markanvidndningen.

En praktisk utvardering av befintliga datakéllor genom-
férdes pa tva storre foryngringstrakter, vilka genererade
olika beslutsunderlag vad géller geografiska avgransningar
samt plantantal uppdelat pa tradslag. Beslutsunderlag
grundat pa skordardata respektive geodata jamfordes med
ett "facit” framtaget efter detaljerad inventering i falt.

Skoérdardatamodellen berédknar och tar hdnsyn till domi-
nerande tradslag, bonitet, rétandel bland gran samt 16vandel
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for att ge ett forslag pa tradslagsval och plantantal per hektar.
I denna modell utnyttjas information om avverkade trad som
har lagrats i skérdarens produktionsfiler enligt StanForD
2010.

I Geodatamodellen, vilken bygger pa den digitala terrang-
modellen (Grid2+) samt markfuktighetskartan, gjordes indel-
ningen efter visuellt synliga hdjder i Grid2+, vilka karterades
som tallmarker dd dessa med hog sannolikhet &r instrom-
ningsomraden och ddrmed torrare marker. De ldgre parti-
erna samt de delar som identifierades som fuktiga i mark-
fuktighetskartan karterades istéllet som granmark.

Utfallet fran den ena trakten redovisas i kartform pa
omstdende sida. Identifieringen av 1ampliga tall- respektive
granmarker f6ljde samma monster i samtliga tre besluts-
underlag. Faltinventeringen féreslog en stérre arealandel
med gran p.g.a. hog andel finfraktion i morédnen.

Iden andra studerade trakten blev skillnaderna mellan
forslagen utifran geo- och skérdardata storre. I detta objekt
var informationen fran skordardata om traktens varierande
bordighet (SI) av stor vikt. En kombinerad analys, med infor-
mation fran bada skérdare och geodataskikt, hade i detta fall
givit ett foryngringsforslag mer liknande forslaget fran den
detaljerade faltkarteringen.

For att kunna ga vidare med att utveckla ett praktiskt
digitalt beslutsstdd behdvs ett storre bakgrundsunderlag i
form av praktiska uppféljningar och utvirderingar pa ett
storre antal avverkningstrakter. Vi avser &ven ga vidare med
att, via skérdarinformation, kunna uppdatera stadndorts-
index (SI) samt fa en battre upplosning av hur SI varierar i
bestandet. ST har stor betydelse vid bestandens tillvaxt-
framskrivning och didrmed pa avverkningsprognoser och
bedémda tidpunkter for framtida skogsvard (rojning och
gallring). Som en del i detta skulle man exempelvis &ven
kunna féresla optimal lokalisering av 16vtrad, for framtida
uppfyllande av FSCs kriterier.

SLUTSATS

Skérdardata i kombination med geodata uppvisar stor potential att fungera som underlag till beslutsstdd vid planering av
foryngringsatgérder samt for uppdatering av t.ex. SIiskogliga register.

Skogforsk

Intressentmedelsprojekt 2017 21









RETR: s’ T e, 2 S
" f . P o.—... FEAW Ay i
> o Ny £ .

=,

3

-‘.. 0_1\ gl T NN AT, .






