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Regeneration planning using harvester information and geodata
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Summary

In precision forestry, measures such as regeneration and harvest are adapted to the
natural conditions. The basic idea is that the forest is managed in a way that maximises
the long-term production capacity while minimising the risk of negative effects on the
environment. In this form of forest management, large, continuous areas are divided up
into different sections.

New technical resources, such as the high-resolution terrain model, depth-to-water maps
and harvester data, can offer more detailed decision support for forestry planners. In this
pilot study, three decision-support tools (models) for regeneration planning were tested
and then compared with traditional regeneration planning,.

The results are promising, showing the models have potential for producing detailed
decision support information, while detailed field planning can provide further informa-
tion. The pilot study was carried out on two test sites, so the models must be evaluated on
a larger scale to enable more in-depth analysis of their potential as decision-support tools.
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Forord

Denna forstudie finansierades av Skogforsk intressentmedel under 2017. I studien
testades mgjligheten att ta fram beslutsstdd till foryngringsplaneringen. Studien genom-
fordes 6ver Bergviks markinnehav och med hjilp av data fran BillerudKorsnés och Stora
Enso Skog. Forfattarna tackar inblandade foretag for deras stod under studiens genom-
forande.

Uppsala 2019-01-15
Gustav Friberg, Staffan Jacobson,
Johan J. Moller, Nazmul Bhuiyan & Erik Willén
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Sammanfattning

I ett stdndortsanpassat skogsbruk anpassas dtgiarder, sdsom foryngring och avverkning,
till de naturgivna forutsiattningarna. Grundtanken ar att skogen och skogsmarken ska
skotas sa att dess langsiktiga produktionsférmaga inte dventyras, samtidigt som risken
for negativa effekter pa miljon minimeras. Ett strikt stindortsanpassat skogsbruk leder i
regel till att stora sammanhéingande behandlingsenheter maste delas upp i delbesténd.

Nya tekniska mojligheter som den hogupplosta markmodellen, markfuktighetskartor
samt skordardata 6ppnar mojligheten till mer detaljerade beslutsstod for skogsvarden.
Forstudien testade tre olika beslutsstod (modeller) for atervaxtplanering som sedan
jamfordes med traditionell terviaxtplanering. Resultatet visar pa lovande mojligheter
att ta fram detaljerade beslutsstod, samtidigt som en noggrann faltplanering kan bidra
med ytterligare detaljer.

Forstudien genomfordes pa tva testobjekt varfor det finns behov att testa detta vidare i
storre skala for att tydligare utviardera potentialen.

Bakgrund

I ett stdndortsanpassat skogsbruk anpassas dtgiarder, sdsom foryngring och avverkning,
till de naturgivna forutsittningarna. Grundtanken ar att skogen och skogsmarken ska
skotas sé att dess langsiktiga produktionsforméga inte dventyras, samtidigt som risken
for negativa effekter pa miljon minimeras. Ett strikt stindortsanpassat skogsbruk leder i
regel till att stora sammanhingande behandlingsenheter maste delas upp i delbestand.

For att lyckas med standortsanpassningen kravs normalt en noggrann inventering/
kartering i falt. Idag finns tekniska mojligheter som med enkla medel kan nyttjas for att
ge en bittre beskrivning av behandlingsenhetens varierande standortsforutsittningar.
Detta skulle kunna mojliggora en 6kad stdndortsanpassning och darmed minska behovet
av arbetsintensiva inventeringar i falt.

Bland de nya tekniska mojligheterna finns nya geodata dir en detaljerad markmodell har
kommit till stor nytta inom skogsbruket, bland annat for att beskriva topografin, men
dven i andra beslutsstod (exempelvis markfuktighetskartor). Skogsbruket har pa bred
front borjat nyttja dessa beslutsstod i bade skoglig planering och drivning. Markfuktig-
hetskartan ar en modell 6ver avsténdet till grundvatten, som dven skulle kunna anviandas
for foryngringsplanering. Tridslag som gran och flera olika 16vtrad trivs bra i fuktigare
omraden. En férdel med att nyttja information fran markfuktighetskartorna ar den stora
spridningen av data och ddrmed ocksé erfarenhet fran att nyttja datakéllan.

Standardiserade skordardata registrerar detaljer av samtliga avverkade trad och berak-
nar dven tradhdgjder fran sista kap. Manuella kap av rotstocken pé gran innebar oftast
angrepp av rotrota, vilket gor att en karta 6ver sannolik utbredning i bestdndet kan
erhallas. Detta ger tillsammans en god bild 6ver hur det avverkade bestiandet i detalj
utvecklats fran foryngring fram till avverkning.



Syfte

I denna forstudie har vi fokuserat pa att visa mojligheten att med hjalp av tillgdngliga
geodata samt information fran avverkningen (skordardata) kunna effektivisera arbetet
vid foryngringsplaneringen och samtidigt 6ka stdndortsanpassningen i denna skotselfas.

OVERGRIPANDE MAL

1.

Synliggora potentialen med ett 6kat utnyttjande av befintliga datamangder

fran avverkningen tillsammans med geografiska kartskikt vid atervaxt-
planering.

Utviardera mojligheten att anvinda skordargenererat standortsindex (SI)
vid atervaxtplanering for att fa en béttre upplosning av hur SI varierar i
bestandet. ST har stor betydelse vid bestandens tillvaxtframskrivning och
diarmed pé avverkningsprognoser och bedémda tidpunkter for framtida
skogsvard (r6jning och gallring).

Material och metoder

Projektet genomfordes i tre steg:

Steg 1

En sammanstéllning gjordes 6ver datakallor och geografiska kartskikt
som bedomdes lampliga for foryngringsplanering (se nedan), dar en
rapport av Willén m.fl. (2017) utgjorde en bra kunskapsgrund.

Steg 2

Utveckling och beskrivning av tre olika beslutsstod for foryngrings-
planering. De tre beslutsstoden bendmndes:

- Skordardatamodellen

- Geodatamodellen

- Faltkarteringsmodellen

Steg 3
Utvirdering av de tre beslutsstoden pa tva storre foryngringstrakter.



STEG 1 - SAMMANSTALLNING AV DATAKALLOR

Willén m.fl. (2017) listade dataskikt som ar anvdndbara for skogsbruket i olika samman-
hang. Utifran den listan identifierades ett antal dataskikt som ar potentiellt intressanta
for denna studie (Tabell 1). For att inkluderas i studien skulle dataskikten kunna
anviandas pé lokal nivé inom en trakt. Detta kraver en relativt hog upplosning, varfor
nagra skikt inte passade for anvindning i denna studie. De dataskikt som inkluderades i
studien aterfinns i tabell 2.

Tabell 1. Potentiellt anvandbara datakallor for denna studie.

Datakallor Uppldsning Kvalitet Anvandning
(Hég/Medel/Lag) (Hég/Lag)

Skordardata

¢ Bestandsindelning Hog Hog Skapa delbestand med olika vaxt-
forutsattningar inom trakten.

e Standortsindex Hog Hog Behovet av antalet plantor pa trakten.

e Arealer Hog Hog En rattvisande atgardad areal for
bestallning av ratt antal plantor.

e Tradslagsfordelning Hog Hog Information om véxtforutsattningar

och placering och for standortsanpassning.

e Virkesforrad Hog Hog Prestationsvariation fran tidigare
bestand.

e Rotforekomst Hog Medel Potentiell férekomst av rotrota i mark-
en (tradslagsbyte?)

Terrangmodell

e Markfuktighetskarta Hog Medel Visar var fuktig och blét mark finns pa
trakten.

e Hojdmodell Hog Hog Visar hur traktens terrdng varierar.
Plan mark, sluttning, nord/sydslutt-
ning, varierad/enhetlig trakt.

Laserdata (bestandsdata) Hog Medel Detaljerad information om det tidig-
are bestandets skogliga parametrar.

Bestandsregisterdata Medel Hog Bestandshistorik och inventerade data
kan innehalla vardefull information.

Jordartskarta Lag/Medel Lag Markfoérutsattningarna pa trakten.

Temperatur Lag Hog Vaxtperiod och férutsattningar pa
trakten.

Fornlamningsdata

o Skogsstyrelsen Medel/Hog Lag Skydd av fornlamningar.

* Riksantikvarieambetet Medel/Hog Lag Skydd av fornldmningar.

Skogsstyrelsen/ Hog Medel Skyddad natur.

Naturvardsverket-Skyddad
skog (flera olika typer)




STEG 2 - SKAPANDE AV BESLUTSSTOD

For att utviardera de olika dataskiktens styrkor skapades tre beslutsstod; skordardata-
modellen, geodatamodellen och faltmodellen. I skordarmodellen anvindes enbart data
som genereras ifrdn skordaren. Geodatamodellen anvinde data frén fjarranalys. I falt-
modellen kombinerades fjarranalysdata med féltbesok pé trakten.

Tabell 2. Redovisning av utvalda dataskikt i respektive beslutsstod.

Utvalda datakallor Skordardatamodell Geodatamodell Faltmodell

Skordardata
e Bestandsindelning

¢ Standortsindex

e Arealer

< X X X

e Tradslagsfordelning
och placering

>

e Virkesforrad

e Rotforekomst X

Terrangmodell
e Markfuktighetskarta X X

e Hojdmodell X

Bestandsregisterdata

Fornlamningsdata
e Skogsstyrelsen X

¢ Riksantikvarieambetet X

Skogsstyrelsen
- Skyddad skog
(flera olika typer)

Skordardatamodellen

Utifran den avverkade skogen berdknar skordardatamodellen dominerande tradslag,
bonitet, granens rétandel och 16vandel, for att darigenom ge forslag pa tradslagsval och
plantantal per hektar. I denna modell utnyttjas information om avverkade trad som har
lagrats i skordarens produktionsfiler enligt skogsbrukets standard for hantering av data
till och fran skogsmaskiner, StanForD 2010 (Arlinger m.fl. 2012). I de sé kallade hpr-
filerna beskrivs varje enskild stam och stock med hog detaljeringsgrad. Tillsammans med
positionsinformation om skordarens uppstillningsplatser vid avverkning rekonstruerar
ett antal algoritmer i princip den avverkade skogen. Koordinatsiattningen av skordardata
innebar darmed att sévil objektet som helhet som dess delar kan beskrivas med olika
geografiska nyckeltal.

For varje triad finns information fran rotkapet upp till sista stockkapet. For att aterskapa
toppen utnyttjas en berdkningsmodul beskriven av Siljebo m.fl. (2017) som bland annat
berdknar tradegenskaper som tradhojd for att mojliggora berdkning av héjdbaserade
nyckeltal. Den rumsliga informationen i produktionsfilerna anviands for en berdakning
av avverkad areal enligt Bhuiyan m.fl. (2016). Vidare identifieras objektets delomraden
da avverkningsobjekten kan ha ett mer eller mindre sammanhallet utseende. For varje



delomrade gors sedan en indelning i mindre s kallade berdkningsytor om ca 0,5—2 ha, sa
kallade berakningsytor, med stod av berdknade 6vre hgjder (Moller m.fl. 2018). Fortsatta
analyser sker direfter per berdakningsyta.

Stédndortsindex berdknas som SI100 med en algoritm beskriven av Moéller m.fl. (2011)
genom att 6vre hojden for varje berdkningsyta justeras med en manuellt inmatad alder
som kan varieras per berdkningsyta (Figur 1). Rotandel bland gran (Figur 2) erhalls per
beridkningsyta enligt en algoritm beskriven av Moller m.fl. (2011). En sista algoritm klas-
sificerar direfter varje berdakningsyta och berdknar plantantal enligt Tabell 3. Plantantalet
valdes av Skogforsk baserat pa giangse praxis.

Exemplet i Tabell 3 styr plantantalsalgoritmen utifrén SI och tradslagsfordelningen

vid avverkningen pa traditionellt sitt. Berdkningen av rotrotefrekvens och tradslagsval
anvands inte idag vad vi kdnner till. Forslaget nedan ska darfor ses som en mgjlighet och
beskriva hur skordardata kan anviandas. Indelningen efter rétfrekvens nedan har idag
inga studier som grund for tradslagsval, utan ska endast ses som ett exempel.

Tabell 3. Detaljerade instruktioner for tradslagsval och plantantal.

SI-tradslag
>T28 - satt gran, forutsatt minst 25 % gran vid avverkning

Plantantal

T25+ 2300 pl/ha
T20-T24 2000

<T20 1700

G32+ 2300
G24-G31 2000

<G24 1700

Rotférekomst i avverkning nar gran ar boniterande tradslag
<30 %, ej styrande vid tradslagsval

30-70 %, rekommendera blandbestand vid plantering. Om mer &n 20 % I6v vid avverkning, valj 50 % av
rekommenderat plantantal for gran och resten sjalvforyngrad |6v. Vid mindre én 20 % 16v, vélj 50 %
granplantor och 50 % tallplantor.

> 70 %, byt tradslag. Om mer @n 20 % I6v vid avverkning, valj sjalvforyngring |0v, annars valj tall.
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Geodatamodellen

I geodatamodellen anvindes skikten markfuktighetskarta, hgjdmodell, fornlamningar och
skyddad skog. Genom att lagga samman dessa skikt framtriadde ett beslutsstod for trad-
slagsval och foryngringsplanering. Nar bestandets traktgréans lades till skapades en karta
(Figur 3) att anvinda vid planeringen. Tradslagsvalen till foryngringsplaneringen kunde
da goras efter visuellt synliga, fuktiga partier enligt markfuktighetskartan och héjder
enligt terrangmodellen.
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Figur 3. Kartor 6ver demonstrationsomradena som anvandes som beslutsstod for foryngringsplaneringen
i geodatamodellen.
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Fialtmodellen

En geografisk indelning i delomraden utfordes i falt (faltinventeringen) med beaktande
av olika standortsfaktorer, sasom markfuktighet, falt- och bottenvegetation, jorddjup
och mineraljordens textur. Som stod vid orienteringen pé trakten anvandes en GPS
samt traktkarta med terrangmodellen (GRID2+) och markfuktighetskarta inlagd. Dessa
hjalpmedel utnyttjades da det idag far anses vara praxis att anvinda sddana vid praktisk
foryngringsplanering,.

STEG 3- DEMONSTRATION OCH UTVARDERING PA
TVA TRAKTER

En praktisk utviardering av de tre beslutsstoden genomfordes pa tva storre foryngrings-
trakter, Labbo och Varvalasse (Tabell 4 resp. Tabell 5). Varje modell gav forslag pa trads-
lagsval uppdelat pa delomraden. Delomradenas minsta storlek sattes till 0,25 ha. De olika
modellerna betraktades som olika ”forsoksled” som strikt genererade olika beslutsstod.
Utfallet fran varje beslutsstod (forsoksled) fran respektive trakt sammanstélldes och
jamfordes mot varandra. Pa bada trakterna jamfordes utfallet fran de olika modellerna
med det verkliga utférandet.

Tabell 4. Traktdirektivsinformation Labbo.

Markégare Bergvik
Total areal 33,4 ha
Sl, alder och areal G28, 64 ar, 4,5 ha

T25,94 ar, 27 ha
T26,94 ar, 1,9 ha

Tradslag vid avverkning *
Fuktklass Frisk
Fuktig
(Olika delar av trakten)
GYL 311
141 (Olika delar av trakten)
Geografiskt beldget NV om Orbyhus i Uppsala lan

*: Fanns ej i traktdirektivet

Tabell 5. Traktdirektivsinformation Varvalasse.

Markagare Bergvik

Alder *

Total areal 28 ha

Sl T26

Tradslag vid avverkning Tall

Fuktklass *

GYL 341

Geografiskt belaget 5 km N om Gysinge i Gavleborgs lan

*: Fanns ej i traktdirektivet
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Resultat

Utfallet fran de tva trakterna, i form av areal for plantering av respektive tradslag, redo-
visas i Tabell 6—7. Utfallet redovisas dven i kartform nedan (Figur 4—9). Identifieringen
av lampliga tall- respektive granmarker f6ljde samma monster i samtliga tre beslutsstod.
Faltinventeringen i Labbo (Figur 4—6) foljde i stort forslaget fran geodatamodellen. Den
gav dock en storre arealandel gran pa grund av hog andel finfraktion i moranen. Skordar-
datamodellen avvek fran de tvé 6vriga resultaten, dé den foreslog att vid mycket rotréta
for granen gora 50 procent av foryngringen med 16v eller tall pa grandominerade ytor.
Detta val var inte mgjligt for de tva 6vriga modellerna. Vid klassning av dessa grandomi-
nerande ytor till gran blev resultatet valdigt likt de 6vriga modellerna.

I Varvalasse-trakten (Figur 7-9) blev skillnaderna mellan forslagen utifran geodata-
modellen och féltinventering storre. I detta objekt var informationen fran skordardata
om traktens varierande bordighet (SI) av stor vikt och efterliknade den manuella faltin-
venteringen mer. Geodatamodellen klassade i detta fall en mager myr som ett fuktigt
omréde och foreslog gran, medan féltinventering och skordardata foreslog tall baserat
pa SI och avverkat tradslag. P4 liknande sitt skattade geodatamodellen ett bordigt hog-
omrade som torrt och foreslog tall. I princip blev forslaget frin geodatamodellen helt
omvant fran faltinventeringen. Faltinventeringen och skordardatamodellen foljer
varandra i princip for hela trakten, dock med lite olika gransdragningar.

Denna typ av objekt visar att geodata utan information av bestandet fran skogliga
register eller skordardata kan ge helt fel foryngringsforslag. En kombinerad analys, med
information frén skordare, geodataskikt och faltinventering ger sikert de bésta forslagen.

Tabell 6. Foryngringsforslag, i form av planteringsareal (ha) for olika tradslag, fran de olika
beslutsstoden for Labbotrakten.

Skordardatamodell Geodatamodell Fdltmodell Verkligt utférande

Gran 10 15 20,5 13,5
Gran och tall 4 0 0 0
Tall 17 16 10,5 17,5

Tabell 7. Foryngringsforslag, i form av planteringsareal (ha) for olika tradslag, fran de olika
beslutsstoden for Varvalassetrakten.

Skordardatamodell Geodatamodell Fdltmodell Verkligt utférande

Gran 10,6 9,4 9,8 0
Gran och tall 3,3 0 0 0
Tall 12,6 17,2 16,5 26,5
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VARVALASSE

Legend
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Diskussion

Valda indata till modellerna kan utvecklas vidare. I skordardatamodellen anvandes
enbart skordardata och uppgifter om den avverkade skogen. Genom att nyttja skordar-
positionen ges en god beskrivning av den avverkade skogen, da varje avverkat trad
tilldelas skordarens position. Det ger en verklig bild 6ver avverkningens utbredning

och inte enbart den planerade. Enbart denna justering av avverkad areal paverkar plant-
bestillningen avsevirt i manga fall jimfort med den planerade arealen. Aven bilden 6ver
vaxtplatsen for olika tradslag blir mer detaljerad samt variationen i tillvaxt.

Genom att utnyttja beriknad rotfrekvens utifran skordardata kan ocksé den informa-
tionen nyttjas for att foresla fordndringar i tradslagsblandningen och framtida skétsel.
For att berikna SI kriivs att en tridalder anges. Aldersuppgiften tas oftast frin data fran
bestandsregister, med varierad tillforlitlighet. Generellt brukar tradens alder vara en rela-
tivt palitlig uppgift. Over storre avverkningar lir dock bestindets alder variera, varfor det
kan vara nédvandigt att dela upp skordardata eller utveckla ett system dar skordardata
kan kopplas till olika &lderspolygoner.

Geodatamodellen nyttjar framforallt den digitala h6jdmodellen samt markfuktighets-
kartan (som berdknas fran hgjdmodellen). Geodatamodellen kan inte ta hansyn till SI.
Det gor att det blir svérare att foresla plantantal, vilket istéllet far baseras pa uppgifter
fran besténdsregister. Den stora fordelen med modellen ar att skogliga planerare redan
har erfarenhet av att anvinda héjdmodeller och markfuktighetskarta, vilket forkortar
implementeringstiden for en ny metod avsevirt. Genom en visuell bedomning pa rummet
kan @ven annan lokal kinnedom vigas in i bedomningen. Komplettering av mer informa-
tion om markvegetation eller SI dr nodvandig for att modellen ska kunna anvindas.

Faltmodellen anvinde samma indata som geodatamodellen, kompletterat med informa-
tion om tradslag och SI. Skillnaden var att bedomningen gjordes i falt och att en mobil
applikation anvéndes for orientering. Den skulle efterlikna en modell som &r praxis pa
manga skogsforetag idag. Vidare bor tydliggoras att faltmodellen enbart ar ett subjektivt
skapat "facit”. Naturligtvis finns inga generella allmangiltiga facit, utan enbart subjektiva
foryngringsforslag som sikerligen kan variera fran person till person. Filtfacit i denna
studie hade som ambition att utgé fran en mer eller mindre allmant vedertagen, stdnd-
ortsanpassning.

Till samtliga modeller anviandes indata som idag dr brett tillgdngliga inom skogsbruket,
dven om bara nagra foretag implementerat en egen hantering av skordardata hittills. En
intressant indatakélla som skulle kunna nyttjas av olika modeller dr en mer detaljerad
jordartskarta, da mineraljordens textur kan péverka valet av tradslag. SGU har genom-
fort ndgra testkarteringar med en, mer detaljerad jordartskarta, som kan komma att bli
intressant for skogsbruket om vidareutveckling sker.

De bista forutsattningarna till en 6kad stdndortsanpassning finns om foryngrings-
planeringen gors innan avverkningen. Bestdndsavvecklingen kan i ménga fall planeras
och utforas pa ett sitt som kan underlatta foryngringsarbetet och darmed sidkerheten vid
etableringen av den nya skogen. Typexemplet ar kalavverkning av frostldnta omraden.
Kvarldimnande av olika typer av skdrmar pa dylika marker, som dessutom ofta har hogre
grundvattennivéer, kan ocksa paverka behov och val av markberedningsmetod. Ett annat

15



exempel dir avverkningsplaneringen kan ha en betydelsefull inverkan pa foryngrings-
resultatet ar hyggesutlaggningen. Langa sluttningar bor inte avverkas vid ett tillfille, utan
girna delas upp i etapper, for att undvika att alltfér mycket vatten samlas i sluttningens
nedre del, med drankta plantor som foljd. Tyvarr gors inte alltid foryngringsplaneringen
fore avverkning. Dessutom ar var uppfattning att skordardata, tillsammans med olika
geodataskikt, kan ge kompletterande information vid utformningen av den slutliga for-
yngringsplanen; dven i de fall de stora dragen gjorts fore avverkning.
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