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SAMMANFATTNING

Maskinkostnaderna ar en viktig faktor nar det galler Ionsamheten for odling av grodor pa sma
och oregelbundna félt. Idag anges maskinkapaciteten for olika arbetsoperationer inom jord-
bruket oftast som ett slags genomsnittsvarde, som sedan antas galla for alla falt oberoende av
areal, faltform, eventuella brukningshinder pa faltet, etc. Detta kan medféra fel vid berakning
av vaxtodlingens kostnader och lonsamhet, och darmed ocksa leda till missvisande besluts-
underlag for lantbrukarna. Huvudsyftet med denna studie var att analysera tidsatgangen for
olika maskinarbeten pa sma och oregelbundna falt med hjalp av datorsimuleringar. Malet var
att ta fram mer faltspecifika kapacitetsdata som kan anvéndas vid berakningar av maskin-
kostnaderna. Genom att ha en hdgre precision i dataunderlaget for kostnadsberakningarna, far
lantbrukarna ett béattre beslutsunderlag vid val av grodor.

Vilken areal ett "litet” falt har ar beroende pa var i landet man befinner sig. | slattbygder, dar
jordbruket praglas av storskalighet, kan ett falt pa 5 ha betraktas som “litet”, medan gréansen
kan vara betydligt 1agre i skogs- och mellanbygder. Av de undersékta kommunerna i denna
studie (Svalév, Ronneby, Vingaker och Skellefted), var den genomsnittliga skiftesarealen
hdgst i Svalévs kommun (6,7 ha) och lagst i Ronneby kommun (1,9 ha). Det finns heller
ingen entydig definition pa vad som menas med ett “oregelbundet” falt. Ofta avser man dock
falt med manga horn och flikar, eventuellt ocksa innehallande tranga passager och 6ar” med
annan mark. Ju mer oregelbundet ett falt ar, desto mer svarbrukat (eller dyrare att bruka) anses
det vara. En jamforelse av féltens s.k. formfaktor i de olika kommunerna indikerade att
kommuner med stérre brutenhet i landskapet (Ronneby och Vingaker) ocksa har falt med mer
”oregelbundna” former.

Tidsatgangen for maskinarbeten pa rektangulara falt simulerades med effektiv maskinbredd,
optimal (maximal) korhastighet, faltareal samt faltform som oberoende ingangsvariabler. |
simuleringarna togs hansyn till tid for vandningar, svangar (hastighetsbegrénsande), accelera-
tion/retardation, stalltider, slumpmaéssiga avbrott, m.m. Resultaten visade t.ex. att tidsatgangen
for en maskin med effektiva arbetsbredden 4,0 m och kérhastigheten 8,0 km/tim, och som
arbetade pa ett rektanguléart falt med formen 2:1 (Iangd:bredd), var 36 min/ha nar arealen var
1,0 ha, 26 min/ha né&r arealen var 5,0 ha och 24 min/ha nér arealen var 15,0 ha. En slutsats var
alltsa att arealen har stor betydelse for tidsatgangen aven for “regelbundna” rektangulara falt.
Simuleringar gjordes ocksa for avlanga rektangulara falt (vandtegar och kantzoner). Resul-
taten for dessa visade bl.a. att tiden for icke-produktiv tomkorning kan bli lang, relativt sett,
om maskinbredden inte &r anpassad efter dessa falttypers bredd.

Tidsatgangen for slatter av vall (maskinbredd 2,25 m, maximal korhastighet 10,0 km/tim,
areal 1,0 ha) jdmfordes for olika ”oregelbundna” faltformer. Jamfort med ett rektangulart 2:1-
falt varierade tidsatgangen fran -4 % (trapetsformat falt) till +16 % (manghdorning med
cirkulart odlingshinder). Framforallt hade antalet vandningar (maskinen ej i arbete) en
avgorande betydelse for resultaten, men antalet svangar (maskinen i arbete men med nedsatt
korhastighet) var ocksa en viktig faktor.

| projektet har ocksa en enkel metod tagits fram for berakning av faltens transportavstand.
Metoden baseras pa faltens blocknummer.



ABSTRACT

The machinery costs have an important impact on the economic profitability of crop
production in small and irregular-shaped fields. In most cost calculations, the capacity of
machinery operations in agriculture is given as a single value, which is assumed to be valid
for all types of fields independent of field area, field shape, the presence of field obstacles,
etc. This may result in misleading cost calculations for different crops and thus incorrect
decision bases for the farmers. The main purpose of this study was to analyze the time
demand for different machinery operations in small and irregular-shaped fields with the help
of computer simulations. The objective was to get more field-specific capacity data that can
be used for calculations of machinery costs. More precise basic data will give the farmers a
better basis for decision when choosing crops in such fields.

What is meant by the term a ‘small’ field is subjective and dependent on where the field is
located. In a flat country with large-scale agriculture, a field of 5 ha may be regarded as
‘small’, whereas this area may be regarded as ‘large’ in forested areas. Of the four Swedish
municipalities investigated in this study (Svalév, Ronneby, Vingaker and Skellefted), the
average lot area was largest in Svaldv (6.7 ha) and smallest in Ronneby (1.9 ha). Furthermore,
there is no unambiguous definition of what an ‘irregular-shaped’ field is. Often, however, the
term is used to describe a field with several corners, narrow tips and “islands’ with un-
cultivable land. It is often regarded that the more ‘irregular-shaped’ the field is, the more
difficult (or costly) it is to cultivate. A comparison of the so-called shape index between the
municipalities studied, indicated that fields in municipalities with a higher variability in
topography and geographical structure (Ronneby and Vingaker) are more irregular-shaped.

The time demand for machinery operations in rectangular fields was simulated using
machinery work width, optimal (max) driving speed, field area and field shape as independent
input variables. In the simulations, the time needed for turnings, curve driving (limited speed),
acceleration/retardation, adjustments, stochastic stoppages, etc. were considered. The results
showed, for example, that the time demand for a machine with a working width of 4.0 m, a
driving speed of 8.0 km/h and working in a rectangular field with the shape 2:1 (length:
width), was 36 min/ha when the field area was 1.0 ha, 26 min/ha when the field area was 5.0
ha and 24 min/ha when the field area was 15.0 ha. Thus, it was concluded that the field area
was important to consider also for ‘regular-shaped’ rectangular fields. Simulations were also
carried out for elongated rectangular fields (e.g. headlands and border strips). The results
showed that the time for non-productive work (e.g. for in-field transports) can be considerable
if the machinery work width is not well-adapted to the field width.

The time demand for the mowing of grass (machinery width 2.25 m, driving speed 10.0 km/h,
field area 1.0 ha) was compared for different "irregular-shaped’ fields. Using a rectangular
2:1-field as a reference, the time needed varied from -4% (trapezium-shaped field) to +16% (a
polygonal field with a circular impediment). The number of turnings (machine not in work)
had a crucial impact on the results, but the extent to which the machine was driving in curves
(machine in work but with a limited driving speed) was also an important factor.

In the project, a simple method for calculating transport distances has been developed. The
method was based on the fields’ block numbers.



FORORD

Denna rapport beskriver resultaten fran en delstudie som ingar i projektet "Odling av energi-
gras pa marginell jordbruksmark, kostnader och miljopaverkan”, vilken har finansierats av
Stiftelsen Lantbruksforskning (SLF). Projektets huvudsyfte har varit att berdkna kostnader
och intakter for odling av energigras pa marginell jordbruksmark, sasom pa sma och oregel-
bundna falt, pa falt med lag bérdighet, pa vandtegar samt pa skyddszoner, dar odling av
grodor till livsmedel och foder har svag I6nsamhet (projektets huvudrapport heter ”Kostnader
och lénsamhet for odling av energigréas pa marginell jordbruksmark”, rapport nr 073, Insti-
tutionen for energi och teknik, SLU).

Resultaten fran denna delstudie utgor ett underlag i ovan namnda projekt for berakning av
maskinkostnaderna for odling av olika grédor pa sma och oregelbundna félt. Vid konven-
tionella berdkningar av maskinkostnaderna (kr/ha) anvands normalt ett schablonvarde,
oberoende av faltens storlek och form, fér maskinernas tidsatgang (min/ha), vilken sedan
multipliceras med en timkostnad (kr/tim). Med hjalp av de framtagna resultaten i denna
delstudie kan man berékna kostnaderna med hogre precision genom att man tar stérre hansyn
till faltens storlek och form vid uppskattning av tidsatgangen.

Denna rapport har tagits fram av Daniel Nilsson och Sven Bernesson vid Institutionen for
energi och teknik, SLU, samt av Hakan Rosenqvist, fristaende forskare med koppling till
SLU. Daniel Nilsson har utfort all modellering och simulering, samt &ven skrivit rapporten.
Hakan Rosenqvist och Sven Bernesson har medverkat vid planeringen av projektet, och
bidragit med kommentarer till rapportens manus.

Vi vill tacka Jan-Erik Mattsson, SLU, och Peter Ottosson, Lunds Energi, som har ingatt i
projektets referensgrupp.

Slutligen vill vi tacka SLF for finansiering av projektet.

Uppsala, i november 2014

Daniel Nilsson, Hakan Rosenqvist, Sven Bernesson
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1. INLEDNING
1.1. Bakgrund

| Sverige finns idag stora arealer &kermark som inte brukas aktivt. Ar 2012 var t.ex. arealen
med trada 152 000 ha (Jordbruksverket, 2013a), medan arealen med lagintensiv odling av vall
sannolikt uppgick till flera hundra tusen hektar. Det finns ingen tydlig grans mellan intensiv
och lagintensiv vallodling, men féljande rakneexempel visar vilka arealer det kan handla om.
Arealen vall och antalet mjélkkor ar 1981 var 899 000 ha resp. 661 000 st., medan mot-
svarande varden for ar 2012 var 1 122 000 ha och 348 000 st. (Jordbruksverket, 2013a;
Jordbruksverket, 2013b). Antalet mjélkkor per hektar vall har alltsa mer an halverats, vilket
ger en stark indikation pa att andelen lagintensiv vallodling har okat kraftigt under de senaste
decennierna (denna kraftiga 6kning kan dven ses om man tar hansyn till att antalet hastar och
antalet kor for uppfodning av kalvar har okat). Denna langsiktiga tendens bekréaftas ocksa i en
studie av Jordbruksverket, i vilken man uppskattade att arealen med 6verodling av vall ar
2008 var 200 000 - 300 000 ha (Jordbruksverket, 2008).

Denna "overskottsmark™ bestar framst av sma falt, falt med olika typer av brukningshinder,
samt falt med l&gre bordighet (Jordbruksverket, 2008). Dessa s.k. marginalmarker har, per se,
hogre brukningskostnader och/eller lagre intakter, som darmed ocksa innebar forsamrade
mojligheter for 16nsamhet i vaxtodlingen. For marginalmarker finns det d&ven andra motiv an
strikt foretagsekonomiska som paverkar hur marken anvands (Liu m.fl., 2011). Nagra sadana
incitament och motiv ror t.ex. landskapsbild och biologisk mangfald. Dessa arealer har disku-
terats for odling av energigrédor (SOU, 2007). For energigrédor som langliggande vallgrés
och salix ar antalet korslor pa falten f&; i princip endast godsling och skord. Fér marginal-
marker &r detta en viktig kostnadsfordel jamfort med odling av mer kérintensiva grédor, t.ex.
spannmal.

En viktig faktor for Ionsamheten pa sma och oregelbundna falt &r maskinkostnaderna.
Maskinkapaciteten for olika arbetsoperationer inom jordbruket anges idag oftast som ett
genomsnittsvéarde, som sedan antas gélla for alla falt oberoende av faltstorlek, faltform,
eventuella brukningshinder pa faltet, avkastningsniva, maskinens verkliga effektiva arbets-
bredd, etc. Detta kan medfora fel vid berdkning av vaxtodlingens kostnader och l6nsamhet,
och darmed ocksa leda till felaktiga beslutsunderlag for lantbrukarna. Sarskilt vid berakning
av maskinkostnaderna for sma och oregelbundna falt r risken for underskattning av kost-
naderna stor om maskinernas kapacitet baseras pa schablonvarden. Vid slatter av gréas anges
exempelvis normalkapaciteten for en buren slatterkross med arbetsbredden 2,4 m vara 1,6
ha/timme, dvs. 37 min/ha (Maskinkalkylgruppen, 2012), vilket ocksa brukar anvandas i
’standardkalkyler”. En hypotes i denna studie var att denna kapacitet ar betydligt lagre vid
slatter pa ett "oregelbundet” falt pa 0,5 ha an vid slatter pa ett stort rektangulart falt pa 15,0
ha.

Tidigare genomforde Statens Maskinprovningar officiella kapacitetstester for olika maskiner
inom jordbruket. Numera far man istallet ofta lita pa utlandska maskinprovningar, pa tillver-
karens uppgifter, eller pa erfarenhetsméassiga bedomningar av t.ex. maskinstationer. Vidare
saknas det idag enkla och robusta metoder for att ”Oversatta” en uppmaétt maskinkapacitet
under vissa specifika forutsattningar, t.ex. med avseende pa faltstorlek och faltform, till andra
faltforutsattningar.

Idag finns det effektiva datorprogram for simulering av t.ex. tekniska/biologiska/ekonomiska
system. Med simulering menas normalt att man gor experiment i en dator med hjalp av en
modell som efterliknar det verkliga systemet. Fordelarna med simulering ar flera (Pegden



m.fl., 1995): kostnaderna blir betydligt lagre jamfort med om man skulle gora alla experiment
i full skala med hjalp av verkliga maskiner, det gar snabbt att undersoka en mangd olika
scenarier, bade sadana som finns och sadana som skulle kunna bli tankbara i framtiden, man
kan enkelt fa en storre insikt och forstaelse for vilka faktorer som ar viktiga i systemet genom
de datorexperiment man gor, etc.

1.2. Syfte och avgransningar

Huvudsyftet med denna studie var att analysera tidsatgangen for olika maskinarbeten pa sma
och oregelbundna falt med hjalp av datorsimuleringar. Malet var att ta fram mer faltspecifika
kapacitetsdata som kan anvéndas vid berékningar av maskinkostnaderna. Genom att ha en
hogre precision i dataunderlaget for kostnadsberakningarna, far lantbrukarna ett béattre
beslutsunderlag fér anvédndningen av marken.

Studien inleds med en diskussion om vad som menas med “sma” och “oregelbundna” félt,
bl.a. med utgangspunkt fran hur faltens arealer och former ser ut i fyra kommuner i Sverige:
Svaldv, Ronneby, Vingaker och Skellefted. Darefter beskrivs simuleringar och resultat for
bade rektangulara och oregelbundna falt. Primart handlar studien om relationen mellan
tidsatgang och faltens storlek och form. Inga sarskilda kanslighetsanalyser har darfor gjorts
nar det t.ex. galler betydelsen av jordart, grodans avkastning, m.m. Transporttider till och fran
falten har ej heller tagits med i simuleringarna, &ven om denna faktor har en stor betydelse,
relativt sett, for sma falt. Daremot har en enkel metod tagits fram med vars hjalp man kan
berdkna transportavstanden for falten, se bilagorna B och C.



2. VAD MENAS MED "SMA” OCH "OREGELBUNDNA” FALT?
2.1. Vad ar ett litet” falt?

2.1.1. Forutsattningar och begrepp

Begreppet “sma falt” ar relativt och betyder olika beroende pa var man ér i landet. | slattbyg-
der dar jordbruket praglas av storskalighet kan ett skifte pa 5 ha betraktas som “litet”, medan
gransen kan vara betydligt lagre i skogs- och mellanbygder. Detta beror bl.a. pa vilken typ
och storlek man normalt har pa maskinerna i omradet, vilket i sin tur bl.a. beror pa landskaps-
typ och arrondering i allménhet. FOr att jamfora hur det ser ut nar det géller faltens storlek i
landet, har fordelningen mellan olika féltstorlekar i Svalovs (Skane), Ronneby (Blekinge),
Vingakers (Sodermanland) och Skelleftea (Vasterbotten) kommuner studerats mer i detalj.

Med begreppet "falt” avses har generellt ett avgransat omrade med akermark som ar gards-
stodberattigande enligt EU:s regler. Enligt Jordbruksverkets (2012) definition ar akermark
sadan mark som &r lamplig att pl6ja och som man kan anvanda till vaxtodling eller bete.
Vidare ska man kunna plja akermarken utan storre forberedelser. Mark med manga stora
stenar eller mark dar tuvorna vaxt sig mycket stora, ar oftast inte lamplig att pl6ja och &r
darfor inte akermark. Mark som ofta Gversvammas och som man darfor inte kan bruka varje
ar raknas inte som akermark. For att fa gardsstod far det inte véaxa sly eller finnas annan
igenvaxning pa skiftet (Jordbruksverket, 2012).

Med begreppet “akermarksblock” menas har akermark som ar varaktigt avgransad till om-
givningen. Avgransningen kan t.ex. besta av diken eller annan mark. Ett "skifte” ar ett
sammanhangande omrade dar det odlas endast en groda. Skiftenas storlek och form kan alltsa
variera ar fran ar beroende pa vilka grédor som odlas, medan blockets storlek och form &r mer
permanent. Ett block kan innehalla ett eller flera skiften.

Nedan presenteras alla akermarksskiften i de undersokta kommunerna med avseende pa areal
och groda enligt de stodansokningar (s.k. SAM-ansokningar) som l&mnades in 2012. Skiftena
har delats in i 11 storleksklasser (<0,50 ha, 0,51-1,00 ha, 1,01-1,50 ha, 1,51-2,00 ha, 2,01-
2,50 ha, 2,51-3,00 ha, 3,01-3,50 ha, 3,51-4,00 ha, 4,01-4,50 ha, 4,51-5,00 ha, 5,01> ha).

| diagrammen har en uppdelning gjorts for vallgrodorna, dar grédkod 50 anvands for slatter-
och betesvallar (pa akermark) som uppfyller definitionen pa vall, dvs. dar man tydligt kan se
de insadda vallvaxterna. Detta betyder att vallen regelbundet fornyas och darmed brukas
aktivt (for grodkoden 50 kan man fa bade gardsstod och miljoersattning). Grodkod 49 an-
vands for slatter- och betesvallar (pa akermark) som inte uppfyller definitionen pa vall. Det
kan till exempel vara aldre vallar som man inte har satt in under en langre tid och dér den
insadda vallgrodan darmed har ersatts med andra arter (for dessa vallar kan man inte fa
miljoersattning for vallodling). Grédkod 51 galler for aktiv odling av slatter- och betesvallar
pa akermark, men dar man av olika skl inte kan fa miljoersattning for vallodling. Grod-
koderna 50 och 51 anvands alltsa normalt for skiften som brukas mer aktivt, medan grodkod
49 galler for skiften som i praktiken anvands for mer extensiv vallodling. Ofta kan det vara sa
att man vill undvika att plja upp skiften med grodkod 49 for att de & mycket steniga eller ar
sma och har oregelbunden form.

2.1.2. Svaldvs kommun

I de mellersta och s6dra delarna av Svalévs kommun finns ett utpraglat slattlandskap med
stora gardar. I norr har landskapet daremot mer karaktar av mellanbygd. Antalet skiften som



var upp till 1,00 ha i 2012 ars SAM-ansokningar i kommunen var knappt 800, vilket mot-
svarade knappt 25 % av det totala antalet skiften (figur 1). De tre vanligaste grodorna pa dessa
skiften var vall (59 %; grodkod 49 och 50), skyddszon (19 %) och trada (10 %). Andelen
skiften med en areal pa upp till 5,00 ha var 61 %, med vall som dominerande gréda (57 %;
grodkod 49 och 50). For skiften storre an 5,00 ha var hostvete, varkorn och vall de tre van-
ligaste grodorna. Aven hostraps, sockerbetor, havre och konservarter var vanliga pa de storre
skiftena. Mangfalden var stor i Svalov nar det galler valet av groda, vilket inte minst avspeg-
lar sig i den héga andelen for kategorin ”6vriga grédor”, vilken innefattar alla de grédor som
hade en andel som var mindre &n en procent av det totala antalet. Exempel pa grddor i denna
kategori var hostkorn, hostrag, ragvete, majs, varraps och frovall.
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Figur 1. Antal skiften med olika grédor fordelade efter storleksklass i Svalovs kommun ar
2012. ’Ovriga grodor” innefattar grodor med en andel som var mindre &n 1 % av det totala
antalet skiften. Kalla: bearbetning av data fran Jordbruksverket.

Nar det galler arealerna, sa svarade skiftena som var max 1,00 ha for endast 1,8 % av den
totala arealen (figur 2). Andelen for skiften < 5,00 ha var 16 %, medan resten (84 %) fanns pa
skiften storre an 5,00 ha.
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Figur 2. Total skiftesareal fordelat efter storleksklass (staplar) och kumulativ areal (hel-
dragen linje) i Svaldvs kommun ar 2012. Kélla: bearbetning av data fran Jordbruksverket.

2.1.3. Ronneby kommun

Ronneby kommun domineras av mellanbygd, men har finns ocksa skogsbygd i norr och
inslag av slattbygd i soder. Andelen skiften som var max 0,50 ha var 24 % (figur 3), och
andelen som var max 1,00 ha var 47 % (jamfér med knappt 25 % for Svalov). For skiften pa
max 0,50 ha var slatter- och betesvall (grodkod 50) vanligast med en andel pa 70 %, foljt av
vall med grodkod 49 med en andel pa 10 %, och av trada med en andel pa 7 %. For skiften

upp till och med 1,00 ha dominerade samma grédor med andelar pa 71 %, 9 % respektive 8

%. Totalt for alla skiften < 1,00 ha var andelen vallgrodor (grodkoder 49-51) 82 %.

Med avseende pa den totala arealen, sa svarade skiftena pa upp till och med 0,50 ha for ca 4
%, och for skiften < 1,00 ha for 13 % (figur 4). For skiften < 5,00 ha var arealandelen 65 %,
medan resten (35 %) fanns pa skiften storre &n 5,00 ha.
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Figur 3. Antal skiften med olika grddor férdelade efter storleksklass i Ronneby kommun ar
2012. ”’Ovriga grodor” innefattar grodor med en andel som var mindre &n 1 % av det totala
antalet skiften. Kalla: bearbetning av data fran Jordbruksverket.
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Figur 4. Total skiftesareal fordelat efter storleksklass (staplar) och kumulativ areal (hel-
dragen linje) i Ronneby kommun ar 2012. Kalla: bearbetning av data fran Jordbruksverket.

2.1.4. Vingakers kommun

| Vingakers kommun finns bade slattlandskap och mellanbygd, men &ven en viss andel
skogshygd. Liknande som for Svaldv, sa ar mangfalden av grédor ganska stor. Jamfort med
ovriga kommuner, har man ocksa en stor andel trada och akerbonsodlingar.

Andelen skiften som var max 0,50 ha var 15 % (figur 5), och andelen som var max 1,00 ha

var 32 %. For skiften pa max 0,50 ha var slatter- och betesvall (grodkod 50) vanligast med en
andel pa 45 %, foljt av vall med grodkod 49 med en andel pa 21 %, och av trada med en andel
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pa 18 %. For skiften upp till och med 1,00 ha dominerade samma grédor med andelar pa 46
%, 20 % respektive 18 %. Totalt for alla skiften < 1,00 ha var andelen vallgrodor (grodkoder
49-51) ca 67 %, och andelen skyddszoner 7 %.
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Figur 5. Antal skiften med olika grodor fordelade efter storleksklass i Vingakers kommun ar
2012. ”’Ovriga grodor” innefattar grodor med en andel som var mindre &n 1 % av det totala
antalet skiften. Kalla: bearbetning av data fran Jordbruksverket.

Skiftena pa upp till och med 0,50 ha svarade for drygt 1 % av den totala arealen, och skiftena
< 1,00 ha for 5 % (figur 6). For skiften < 5,00 ha var arealandelen 42 %, medan resten (58 %)
fanns pa skiften storre an 5,00 ha.

10 000

r 9000

r 8 000

r 7 000

r 6 000

r 5000

r 4 000

Kumulativ areal (ha)

r 3000

Total skiftesareal (ha)

r 2000

r 1000

4 > .
2 D £ » iz ) 2 D 2
Skiftesareal (ha)

Figur 6. Total skiftesareal fordelat efter storleksklass (staplar) och kumulativ areal (hel-
dragen linje) i Vingakers kommun ar 2012. Kéalla: bearbetning av data fran Jordbruksverket.
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2.1.5. Skellefted kommun

Skellefted kommun ar betydligt storre &n de andra tre kommunerna, vilket ocksa avspeglar sig
i antalet skiften (n&stan 12 800 st, jamfort med 3 900 i Ronneby, 3 200 i Svalév, samt 2 500 i
Vingaker). Landskapstypen i kommunen praglas av savél de norrlandska kustslatterna som
inlandets skogslandskap.

Andelen skiften som var max 0,50 ha var 18 % (figur 7), och andelen som var max 1,00 ha
var 39 %. For skiften pa max 0,50 ha var slatter- och betesvall (grédkod 50) vanligast med en
andel pa 50 %, foljt av vall med grodkod 49 med en andel pa 28 %, och av trada med en andel
pa 12 %. For skiften upp till och med 1,00 ha dominerade samma grodor med andelar pa 52
%, 24 % respektive 11 %. Totalt for alla skiften <1,00 ha var andelen vallgrédor (grodkoder
49-51) 77 %. Pa samma satt som for Ronneby kommun, har alltsa vallgrodorna en kraftig
dominans i kommunen.

Nar det galler den totala arealen, sa svarade skiftena pa upp till och med 0,50 ha for ca 3 %,
och skiftena < 1,00 ha for 10 % (figur 8). For skiften < 5,00 ha var arealandelen 69 %, medan
resten (31 %) fanns pa skiften storre &n 5,00 ha.

mTrada

= Slatter- och betesvall pa aker
(grodkod 50)

® Ej godkiind slatter- och
betesvall pa aker (gridkod 49)

Blandsad (spannmals-
/baljvaxtblandning), mer an
50% spannmal

mHavre

Antal skiften

Korn (var)

mOvriga graodor

Skiftesareal (ha)

Figur 7. Antal skiften med olika grodor fordelade efter storleksklass i Skelleftea kommun ar
2012. ”’Ovriga grodor” innefattar grédor med en andel som var mindre &n 1 % av det totala
antalet skiften. Kalla: bearbetning av data fran Jordbruksverket.
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Figur 8. Total skiftesareal fordelat efter storleksklass (staplar) och kumulativ areal (hel-
dragen linje) i Skellefted kommun ar 2012. Kalla: bearbetning av data fran Jordbruksverket.

2.1.6. Sammanfattande jamforelse

En sammanfattande jamfdrelse mellan de olika kommunerna finns i tabell 1. Av tabellen
framgar tydligt de olika odlingsférutsattningar som finns mellan olika regioner i landet. Vad
man i vardagligt tal kanske anser vara ett litet falt i Svalovs kommun kan i Ronneby kommun
anses vara ett ganska stort falt. En annan aspekt som paverkar hur “stort” ett falt kan anses
vara, dr vilken storlek maskinerna generellt har i omradet. Om det ar vanligt med stora ma-
skiner (vilket i sig indikerar stora falt inom omradet), kan en ”liten” areal vara ganska stor i
ett annat sammanhang. Man kan ocksa konstatera att andelen trada och vall (inkl. extensiv
vallodling, dvs. grédkod 49), generellt 6kar ju mindre félten blir.

Tabell 1. Jamforelse mellan de olika kommunerna. Vardena baseras pa data fran SAM-
ansokningarna 2012 och pa data fran Jordbruksverket (total akermarksareal och totalt antal
block och skiften avrundade till hela 10-tal)

Svalov Ronneby Vingaker Skelleftea
Total areal akermark (ha) 21 440 7420 7980 26 430
Totalt antal block (st.) 2 260 3480 2 140 12100
Totalt antal skiften (st.) 3200 3860 2 450 12 780
Genomsnittlig skiftesareal (ha/st) 6,71 1,92 3,25 2,07
Arealandel, skiften <1,00 ha (%) 18 12,7 53 10,3
Arealandel, skiften >10,00 ha (%) 65,1 14,8 32,0 8,5
Arealandel trada (%) 1,3 59 8,1 7,8
Arealandel grodkod 49 (%) 1,9 4,1 6,7 12,2

2.2. Vad ar ett ”oregelbundet” falt?

Det finns ingen entydig definition pa vad som menas med ett “oregelbundet” skifte. I normala
fall avses ofta ett skifte med manga horn och flikar, eventuellt ocksa innehallande “6ar” med
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impediment eller annan mark. Ju mer oregelbundet ett skifte &ar, desto mer svarbrukat anses
det vara, och desto mer tid gar at for vandningar pa vandtegar och for svangar med nedsatt
hastighet. Maskinernas storlek och arbetsbredd maste ocksa ofta hallas nere p.g.a. tranga
passager och sma utrymmen. Allt detta innebér att arbetskapaciteten blir lagre och kost-
naderna hogre.

Ett sétt att beskriva oregelbundenheten ar kvoten mellan arealen A och omkretsen P (peri-
metern) i kvadrat A/P? (shape index, SI) (Gonzalez et al., 2004; Amiama et al., 2008). Kvoten
har sitt maximala varde for en cirkular yta; A/P? = 1/(4x). Ju stdrre omkretsen ir for en given
areal, desto mer “oregelbundet” &r skiftet, och desto lagre blir kvoten. For att relatera det
aktuella skiftets “oregelbundenhet” till en cirkels (perimeter)?/area-forhéllande, kan man skri-
va om kvoten till P?/A*1/(4x), varvid man far (de Clercq et al., 2006; Cousins & Aggemyr,
2008):

P
2/ 7A (1)

dar formfaktorn F &r F=1 for en cirkuldr yta och F>1 for alla andra skiftesformer (figur 9). Ju
hogre F ar, desto mer avviker formen fran den cirkulara ytan, och desto mer “oregelbundet”
kan skiftet anses vara. For en given skiftesform, ar F oberoende av arealen.

F=

For att fa en uppfattning om hur faltens “oregelbundenhet” kan se ut, har formfaktorn berak-
nats for alla akermarksblock i Svalévs, Ronneby, Vingaker och Skellefted kommuner. De
beraknade vardena galler for block och inte for skiften, eftersom det ar svart att fa fram data
for skiftenas perimetrar. | tabell 2 visas bakgrundsdata for analyserna. Aven om andelen block
med endast ett skifte ar 73 % i Svalovs kommun, sa kan man dnda anse att undersékningen
ger en representativ bild av hur det ser ut bade pa block- och skiftesniva. Detta géaller sarskilt
for sma block (< 5,00 ha), dir andelen med endast ett skifte varierade frén 91 % (Svaldv) till
97 % (Skellefted). Darigenom &r de mindre skiftenas areal och omkrets i stort sett lika med
blockens areal och omkrets.

@

354 1 387 400 113 456
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Figur 9. Formfaktorer for cirkuléra, sexkantiga, kvadratiska, trianguldra och rektangulara
skiften (med langd:bredd-forhallandena 4:1 respektive 16:1). | dessa exempel &ar arealen A
(10 000 m? = 1 ha) skalenligt ritad for alla skiften.
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Tabell 2. Antal undersokta akermarksblock i de studerade kommunerna, andelen med 1, 2, 3,
4 eller fler skiften per block, samt andelen block < 5,00 ha som endast har ett skifte. Kélla:
bearbetning av data fran Jordbruksverket

Svaldv Ronneby Vingaker Skellefted
Antal undersokta akermarkshlock 2 257 3478 2135 12 101
Andel block med 1 skifte (%) 73 92 88 96
Andel block med 2 skiften (%) 19 7 10 4
Andel block med 3 skiften (%) 5 1 2 ~0
Andel block med 4 skiften (%) 2 =0 =0 ~0
Andel block med >4 skiften (%) 1 =0 =0 0
Andel block < 5,00 ha med 1 skifte (%) 91 95 95 97

I figur 10 visas blockens formfaktorer, sorterade efter stigande vérde, for de olika kom-
munerna. Kurvorna har ett likartat utseende for alla kommuner, med ett fatal block med riktigt
hoga varden pa F. Andelen block med en formfaktor som ar hogre an motsvarande vérde pa
ett rektangulart skifte med langd:bredd-forhallandet 4:1 (F = 1,41) varierade fran 43 % (Sva-
16v) till 49 % (Vingaker), se tabell 3. Andelen block med F > 2,00 var lagst i Svalév, medan
den var hogre i de kommuner som har hogre brutenhet i landskapet (Ronneby och Vingaker).

Tabell 3. Andelen block med F>1,4 respektive F>2,0 i de studerade kommunerna

Svalov Ronneby Vingaker Skelleftea
Antal undersokta block 2 257 3478 2135 12101
Andel block med F>1,41 (%) 43,1 47,3 49,0 43,6
Andel block med F>2,00 (%) 4,7 8,3 8,7 5,2

| figurerna 11-14 visas blockens form for olika storleksklasser. For att tydliggora formens
avvikelse fran den cirkuldra ytans referensvarde (F.), redovisas resultaten som (F-F.)/F (i
procent), dvs. hur mycket F avviker procentuellt fran véardet F.=1,00. For t.ex. ett rektangulart
block med langd:bredd-forhallandet 4:1 och F=1,41, blir avvikelsen 41 %.

| figur 11 visas resultatet for samtliga akermarksblock i Svalévs kommun. Formfaktorn var
hogst for de stora blocken, dvs. omkretsen var relativt sett storre for de stérre blocken
(observera att blocken storre dn 5,00 ha har en kraftig dominans i kommunen, se figurerna 1-
2). For blocken < 5,00 ha ligger den genomsnittliga avvikelsen pa knappt 40 % (F=1,4), vilket
t.ex. motsvarar ett rektangulart skifte med langd:bredd-foérhallandet 4:1. Standardavvikelsen
var hogst for de minsta blocken, dvs. variationen var storst for dessa block.

I Ronneby kommun fanns en mer tydlig tendens till 6kande genomsnittlig formfaktor ju storre
blockarealen blev (se figur 12). For sma block var avvikelsen runt 40 % (F=1,4), medan den
var runt 70 % (F=1,7) for stora block. Standardavvikelserna var 30-40 procentenheter, medan
variationskoefficienten (uttryckt som standardavvikelsens andel av genomsnittet) varierade
fran 74 % for de minsta blocken till 57 % for block med areal > 5,00 ha.
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Figur 10. Formfaktorn F for akermarksblocken i Svalovs (Gverst t v), Ronneby (6verst t h),
Vingaker (nederst t v) och Skellefted (nederst t h) kommuner. Formfaktorn har sorterats efter
stigande varde.
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Figur 11. Formfaktorns genomsnittliga avvikelse fran F.=1,00 (de lodrata linjerna visar
standardavvikelsen) for akermarksblocken i Svalévs kommun, fordelade efter blockarealen.
Kélla: bearbetning av data fran Jordbruksverket.
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Figur 12. Formfaktorns genomsnittliga avvikelse fran F.=1,00 (de lodrata linjerna visar
standardavvikelsen) for akermarksblocken i Ronneby kommun, fordelade efter blockarealen.
Kélla: bearbetning av data fran Jordbruksverket.

Aven blocken i Vingékers och Skellefted kommuner uppvisar en higre grad av “oregel-
bundenhet” ju storre arealen blir (figurerna 13-14). Fér sma block (< 0,50 ha) var den genom-
snittliga formfaktorn ca 1,33 for bada kommunerna, medan den for stora block (>5,00 ha) var
knappt 1,7 i Vingakers kommun och knappt 1,6 i Skelleftea kommun. Variationen inom de
olika storleksklasserna (standardavvikelsen) var generellt ndgot hogre i Vingakers kommun.
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Figur 13. Formfaktorns genomsnittliga avvikelse fran F.=1,00 (de lodrata linjerna visar
standardavvikelsen) for akermarksblocken i Vingakers kommun, férdelade efter blockarealen.
Kalla: bearbetning av data fran Jordbruksverket.

Denna jamforelse har visat pa de generella svarigheterna med att beskriva vad som menas
med ett “oregelbundet” skifte. En viktig begrénsning for formfaktorns praktiska anvandbarhet
ar t.ex. att ett varde néra 1 visserligen indikerar ett "kompakt” (cirkulart) skifte, men detta
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behover inte betyda att maskinernas korménster blir effektivast pa ett sadant skifte. Ett
mycket avlangt rektangulart skifte med raka och "lattkorda” kordrag, t.ex. en skyddszon, far
daremot ett mycket hogt vérde pa F, vilket alltsa kan vara missvisande med avseende pa hur
lattbrukat skiftet eventuellt ar. Andra alternativa sétt att beskriva féltens oregelbundenhet ar
t.ex. att berédkna antalet horn eller spetsar (vertex) i den GIS-baserade polylinje som omsluter
skiftet (Amiama et el., 2008; Gonzalez et al., 2004). Dessa data kan dock vara svarare att fa
tag pa, och det ar heller inte sakert att man med hjélp av dessa far ett battre matt pa hur
“svarbrukat” skiftet ar.
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Figur 14. Formfaktorns genomsnittliga avvikelse fran F.=1,00 (de lodréta linjerna visar
standardavvikelsen) for akermarksblocken i Skellefted kommun, fordelade efter blockarealen.
Kalla: bearbetning av data fran Jordbruksverket.

Med hjalp av formfaktor-begreppet visades att omkretsen generellt blev langre relativt arealen
ju storre blocken blev. Detta kan verka nagot éverraskande, men i dagens jordbruk ar de flesta
sma flikiga akerfalten redan "utgallrade” fran gardsstodssystemet. Om de fortfarande inte &r
igenvaxta, sa har de istallet ofta 6vergatt till att bli betesmark. Ett krav for att sma falt fort-
farande ska anses vara brukningsvarda som akermark ar att de atminstone har en form som
forenklar arbetet. Detta synsétt tycks vara allmént i hela landet. For de minsta blocken (< 0,50
ha) var den genomsnittliga formfaktorn ungefér samma for alla kommuner (runt 1,35), medan
standardavvikelsen varierade mer (drygt 20 %-enheter for Skellefted i figur 14 till drygt 40 %-
enheter for Svalov i figur 11). Daremot skiljer sig gransen for vad som ar ett "litet” block stort
i landet beroende pa hur stor andelen av den aktuella storleksklassen ar i forhallande till
ovriga storleksklasser (i antal och areal).

Stora block som gransar till annan mark an akermark behaller ofta den flikighet langs kan-
terna som en gang fanns innan strukturrationaliseringen. |1 och med att blocken nu har blivit
stora genom sammanslagningar, sa far dock denna flikighet mindre relativ betydelse for hur
lattbrukat blocket blir. I slattbygder, t.ex. i Svalov, dér blocken i storre utstrackning gransar
till andra akermarksblock, finns ofta inte denna flikighet, eftersom granserna har till stor del
utgors av raka fastighetsgranser. Detta bor ocksa vara forklaringen till varfor den genomsnitt-
liga formfaktorn for stora block (>5,00 ha) &r lagst (F=1,51) i Svalévs kommun. | mellan-
bygder dar de stora akermarksblocken i hégre grad gransar till skogsmark, blir den genom-
snittliga formfaktorn daremot hogre (t.ex. F=1,74 i Ronneby kommun for block >5,00 ha).
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3. MODELLERING AV TIDSATGANGEN FOR FALTARBETEN
3.1. Oversiktlig systembeskrivning

Den tid det tar att utfora en viss arbetsuppgift &r beroende av vilken systemniva man studerar.
For olika arbeten i jordbruket kan systemnivan omfatta allt fran sjalva utforandet av en arbets-
operation i kordraget eller i strangen pa faltet, till en drsniva, innehallande exempelvis sé-
songsvisa forberedelser, se figur 15.

E [Produktivt arbete (fér en viss kirhastighet och bredd) |
w

Justeringar, underhall, m.m.
YWandning
Slumpmdassiga avbrottp.g.a. sénderkérningar m.m.

FALTNIVA

ARSNIVA
SASONGSNIVA
DY GNSNIVA

Restidtill och fran falt

Maskinunderhall, tankning av traktor och annan daglig service
Wilotider och pauserférfararen

Reparationer

Férseningarivantetider p.g.a olampligtvader, ellerp.g.a
gridans ellermarkens beskaffenhet

Maskinunderhall fire och efter vinterfirvaring

Figur 15. Olika systemnivaer vid modellering av jordbruksarbeten, i detta fall pressning av
balar (ritat efter Witney, 1995).

Simuleringarna i detta projekt genomfordes for systemnivan "faltniva”. Maskinernas arbets-
effektivitet pa denna niva (E;, (field efficiency)) kan generellt beskrivas av (Hunt, 2001)

te
ST, @

dar t. representerar den effektiva arbetstiden och (t4); den icke-produktiva tiden, som i sin tur
kan delas in i:

tid for forberedelser (i falt)

tid for (planerat) underhall (i falt)

tid for maskinjusteringar

tid for vandningar

tid for sonderkorningar/stopp och reparation

tid for lastning och avlastning (vid ett materialfléde mellan olika maskintyper)

tid for transporter inom faltet

vantetid for olika "service”-maskiner, t.ex. tréska med full spannmalstank som vantar
pa att kunna tdmma spannmalen i ledigt vagnsekipage
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Vérdena pa E for olika faltoperationer varierar normalt fran 50 % till 90 % (Hunt, 2001).
Variationerna i det produktiva arbetet t. beror pa maskinernas maximala tekniska kapacitet,
forarens skicklighet och erfarenhet, grédans och markens beskaffenhet, m.m. (Bochtis et al.,
2010). Exempel pa korhastigheter for slattermaskiner, falthackar och rundbalspressar ar 7-10
km/tim, 4-6 km/tim respektive 5-8 km/tim (Witney, 1995).

Den icke-produktiva tiden tq pa falten kan delas upp i tva kategorier: planerade (determinis-
tiska) avbrott och slumpmassiga oplanerade (stokastiska) avbrott. Tiden for ”planerade” av-
brott, t.ex. for faltforberedelser, underhall och maskinjusteringar, ar framforallt beroende av
maskintypen och maskinens alder (forslitning, m.m.). Denna tidsatgang har vanligen ingen
direkt koppling till grédans avkastning och faltens storlek och form. D&remot finns det in-
direkta kopplingar till systemnivan (dygnsnivan enligt figur 15); exempelvis medfor manga
sma falt att denna tidsatgang blir stor relativt sett.

Véndningar och svéngar ar en typ av nédvandiga men icke-produktiva ”planerade avbrott”.
Den totala tiden for vandningar och svangar pa ett skifte ar starkt beroende av faltens storlek
och form, men ocksa av maskinernas storlek och mandvrerbarhet. Pa sma och oregelbundna
skiften kan tiden for vandningar och svangar fa stor betydelse for arbetseffektiviteten. For ett
skifte pa 2 ha kan denna tid exempelvis vara i storleksordningen 50 % av den effektiva tiden
te (Witney, 1995).

Véndningar och svangar kan utforas pa olika satt (figur 16). Vid slatter ar backsvangar oftast
lampligast i trubbiga och rdta horn, medan 6glesvangar ofta &ar bast i spetsiga horn. For falt-
hackar ar 6glesvangar lampliga for att undvika 6verblasning (Eriksson & Zetterberg, 1984).
Att utfora 6glesvangar tar i storleksordningen 20 sekunder, medan backsvangar tar runt 30
sekunder (Witney, 1995).

Figur 16. Rundsvéng, fyrkant”-svang och 6glesvang (6verst fran vanster till hoger), samt
backsvang, 6glevandning och backvandning (nederst fran vanster till hoger). Kélla: ritat efter
Witney (1995).

Oplanerade avbrott av slumpmaéssig karaktar kan bero pa en méangd olika faktorer. De van-
ligaste ar att nagot i maskinen gar sénder, att man oavsiktligt kor pa nagot (stenar, kvar-
glomda saker, etc.), att korhastigheten tillfalligt blir for hog i forhallande till grodans av-
kastning och att maskinen darmed inte hinner med att bearbeta materialet, m.m. Slump-
massiga avbrott p.g.a. att maskinen gar sonder utgor i storleksordningen 5 % av den anvanda

20



tiden (Witney, 1995). Tiden mellan slumpmassiga avbrott, samt deras varaktighet, kan be-
skrivas med hjalp av exponentialférdelningar (EXP(medelvérde), se figur 17), som generellt
har visat sig vara lampliga for att modellera tiden mellan slumpméssiga handelser av denna
typ (Kelton et al., 2007).
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Figur 17. Tathetsfunktionen for en exponentialférdelning som antas beskriva tiden mellan
avbrott vid t.ex. pressning av energigras. Medelvardet ar i detta fall 60 min (1 timme). Sanno-
likheten for korta tider mellan avbrotten &r stor, men det kan ocksa forekomma mycket langa
tider mellan dem.

Tiden for pafyllning/témning (av t.ex. utsade och gddsel), hopsamling/lastning (av t.ex.

balar), transporter inom faltet, vantetid pa andra maskiner, m.m, beror till stor del av hur
arbetet planeras och organiseras. Det finns mycket stora tidsvinster att géra om maskin-

kedjorna anpassas bade efter de ingdende maskinernas kapacitet och efter de yttre forut-
sattningarna, t.ex. transportavstanden mellan skifte och gard/lager (Witney, 1995).

Sjéalva kormonstret pa ett skifte kan se ut pa en mangd olika sétt, bl.a. beroende pa vilken
arbetsoperation som utfors och pa skiftets storlek och form. Vid t.ex. slatter av gras borjar
man vanligen med att forst kora ett antal varv runt skiftet tills man fatt en tillrackligt bred
vandteg, och darefter fortsatter man att kora dragen i den aterstdende tegen fran ytterkanterna
(langsidorna) och inat (vid sma skiften), eller sa delar man upp den aterstaende tegen i mindre
delar, och tar dessa en i taget (storre skiften). For en dversikt av olika kérmonster, se t.ex.
Eriksson och Zetterberg (1984) och Witney (1995).

3.2. Simuleringsmetod

Tidsatgangen for olika maskinarbeten pa falt med varierande storlek och form togs fram med
hjélp av ett datorbaserat simuleringsprogram. Programmet, som heter Arena, kan anvéndas for
att simulera saval dynamiska som handelsestyrda forlopp (Kelton et al., 2007) (dynamiska
forlopp innebar att tillstandet i ett system inte bara styrs av hur yttre faktorer ser ut i nulaget
utan ocksa av hur tillstandet har varit tidigare (systemet har ett "minne”), medan handelse-
styrda forlopp bl.a. innebér att olika slumpmaéssiga handelser paverkar systemets tillstand).
Utifran en viss effektiv maskinbredd, ritades kormonster ut pa falten som maskinerna sedan
skulle folja.

Koérmonstret modellerades med hjélp av lankar (L; ”links™) och noder (I; ”intersections”) i

Arena (Kelton et al., 2007). | Arena (figur 18) kan man modellera maskinernas rorelser pa
falten pa en mangd olika satt. | denna studie valdes en metodik som framforallt bygger pa
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modellmodulerna “intersections”, ”links” och transporters”. De tva forsta beskriver "lay-
outen” av kdrmaonstret pa faltet, medan den sista beskriver sjalva foremalet som forflyttar sig.

e

Fl ree 4 00 S, ST TR
Figur 18. Exempel pa hur det kan se ut vid animering av faltarbete i Arena.

”Intersections” representerar de noder som finns i kérmonstret, t.ex. vid tvéra svangar och vid
vandningar pa vandtegar, da korhastigheten forandras. | modellmodulen “intersections” speci-
ficerar man bl.a. strackans (nodens) langd och hur stor (den genomsnittliga) hastigheten ar i
svangen/vandningen. "Links” representerar strackan mellan noderna, da maskinerna utfor sitt
egentliga arbete. For varje ”link” specificerar man bl.a. vilka noder (”intersections”) som
finns i andpunkterna, hur lang strackan &r, vilken korhastighet maskinen har, m.m. I modulen
“transporters” beskrivs maskinens rorelser nar den arbetar pa faltet. | denna modul anges
vilken “karta” (vag) maskinen ska folja, vilken korhastighet den ska ha, vilken acceleration
och retardation den ska ha vid start/inbromsning, vilken hastighet den ska ha vid svangar,
vilken position den har vid start, vilket utrymme den kréver (maskinens langd), m.m.

Planerade och oplanerade avbrott modelleras med hjalp av modellmodulen “delay”, som
innebdr att maskinen upphor med sitt arbete under den tidsrymd som finns specificerad i
modulen. Tva typer av planerade avbrott & medtagna i modellen for faltarbetet: klargoring,
installningar/justeringar och mindre underhall varje gang maskinen kommer till ett nytt skifte,
samt omkoppling och mindre underhall nar maskinen ska lamna skiftet. Tidsatgangen for
dessa stopp antas enbart bero pa maskintyp och arbetets art, och inte exempelvis pa skiftets
storlek och form. Tiden mellan och sjalva varaktigheten for slumpmaéssiga avbrott modelleras
med hjalp av sannolikhetsfordelningar (exponentialférdelningen).

Langre personliga pauser, avbrott p.g.a. skiftningar av vader, m.m. har inte tagits med, efter-
som denna modell endast ar avsedd for simuleringar pa faltniva (se figur 15). Aven om simu-
leringarna pa faltniva inte heller omfattar transporterna till och fran faltet, sa har en enkel mo-
dell tagits fram i detta projekt for att beskriva lokaliseringen av aktuella falt samt transport-
avstanden mellan dem samt mellan falten och en tankt foradlare/anvandare av produkten. De
indata man behover ar de forsta sju siffrorna i blockens identitetsnummer, se vidare i bilagor-
na B och C.

I simuleringarna antogs ett kdrmdnster som innebér att man forst kor ett antal drag runt skiftet
tills man har fatt en tillrackligt bred vandteg. Darefter kor man “drag i drag” pa den ater-
staende tegen tills hela arealen har blivit "bearbetad”. Nagra andra alternativa kérmonster har
inte undersokts, eftersom syftet endast var att jamfora falt med olika storlek och form.
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4. SIMULERING AV MASKINARBETEN PA REKTANGULARA SKIFTEN
4.1. Forutsattningar och antaganden

For rektanguldra skiften, inklusive kvadratiska, beskrivs faltformen av langden (l), bredden
(b) och formfaktorn (se ekvation 1)

I:_I+b

~ VA ©

Kordragens langd har beraknats enligt foljande metod. Langden pa skiftets forsta lank L, ar
skiftets langd | minus halva maskinens effektiva arbetsbredd M. (se figur 19)

L =1-0,5M, (4)
Langden pa lank nr 2 och de féljande lankarna i langs kortsidorna blir
L=b-(i/2M, i={2,46,..4n} (5)

dar n betecknar antalet kordrag pa vandtegen. Langden pa lank nr 3 och pa de efterféljande
kordragen langs skiftets langsidor blir

i .
L, ZI_[E_O'SJMQ i={357,.,4n+1} (6)

(for att vara exakt, sa beskrivs langden pa sista vandtegsrundedraget med minus 1 istallet for
minus 0,5 i parentesen). Nar man kort runt skiftet det antal varv som motsvarar valet av n, blir
langden av kordragen i den aterstaende tegen

L =1-2nM, i={4n+24n+3,..,m} (7
dar m &r totala antalet koérdrag ([] i uttrycket nedan betecknar heltalsdelen):
m=@4n+1)+[(b—@2n+)M )/M, J+1=[0o/M ]+ 2n+1 (8)

Antalet noder blir totalt m+1, varav 1+4n+1 = 4n+2 dr knutna till ytterdragen (om sista
vandtegsrundedraget, t.ex. Lg i figur 19, rdknas med).

Simuleringar gjordes for falt med langd:bredd-forhallandena 1:1 (kvadratiska), 2:1 och 4:1
med arealerna 0,5 ha, 1,0 ha, 1,5 ha, 2,5 ha, 5,0 ha och 15,0 ha, de effektiva maskinbredderna
1,0m, 2,0 m, 4,0 m, 12,0 m och 24,0 m, samt med maximala korhastigheterna 4,0 km/tim, 8,0
km/tim, 12,0 km/tim och 16,0 km/tim. Jdmforelsen inkluderar saval sma kvadratiska skiften
som stora och avlanga skiften. | tabell 4 visas skiftenas formfaktorer och matt.
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Figur 19. Ett rektanguléart falt med langden | och bredden b. En maskin med den effektiva
arbetsbredden M. bearbetar grodan med n st véandtegsdrag och m st friliggande tegdrag.
Koérmaonstret beskrivs av ett antal noder (intersections 1) och lankar (links L).

Tabell 4. Formfaktor och langd (m) x bredd (m) for de rektangulara faltformer (beskrivna av
langd:bredd-forhallandet) och arealer som har simulerats

Form Formfaktor 0,5 ha 1,0 ha 1,5 ha 2,5 ha 5,0 ha 15,0 ha

1:1 1,13 71x71 100x100 122x122 158x158 224x224 387x387
2:1 1,20 100x50 141x71 173x87 224x112 316x158 548x274
4:1 1,41 141x35 200x50 245x61 316x79 447x112 775x194

Ovriga forutsattningar vid simuleringarna beskrivs i tabell 5. Bredden pa vandtegarna pa
skiftena var normalt 12 m for skiften med arealen 0,5-5,0 ha, medan den var 16 m for skiften
pa 15,0 ha, med forbehallet att vandtegsdragen inte fick vara kortare an 5 x maskinens effek-
tiva arbetsbredd (dock minst en vandtegsrunda pa varje skifte). For Me = 24,0 m var dock
vandtegsbredden alltid 24,0 m.

Olika korhastigheter antogs for svangar (t.ex. for vandtegsdrag med en “spetsighet” pa svang-
vinkeln ned till min 90° och med maskinen i arbete, se figur 20) och for vandningar (t.ex. vid
byte av tegdrag och maskinen ej i arbete). Tiden fér backsvangar och dglevandningar antogs
vara 3/4 av de véarden som anges av Witney (1995) (30 sek resp. 20 sek, dvs. antagen tid 22
resp. 15 sek) efter avdrag for retardationstiden. Har antogs samma inbromsningsstracka (5 m)
for alla hastigheter. Vid 6kning av koérhastigheten antogs maskinerna dven ha en viss accelera-
tionsstracka (10 m). Vid ev. “tomkdérning” tillbaka till ursprungsplatsen nér skiftet var klart
antogs en hastighet pa 8 km/tim nar maximal korhastighet i falt var 4 km/tim. Vidare
forutsattes det att tiden mellan slumpméssiga avbrott, och avbrottens varaktighet, kunde
beskrivas av en exponentialférdelning med véantevardena 30 respektive 3 minuter.

For att ta hansyn till de slumpmassiga variablerna i modellen, gjordes 30 simuleringar for
varje alternativ. Resultaten visas som medelvarden for dessa 30 simuleringar. Vid simu-
leringarna har gemensamma slumptal (s.k. “common random numbers”) anvants som varians-
reducerande metod. (Med tanke pa studiens syfte, hade tiden mellan de slumpmassiga av-
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brotten och deras varaktighet ocksa kunnat behandlas som deterministiska variabler, varmed

modellen hade varit av statisk natur).

Tabell 5. Antagna varden vid simuleringarna

Variabel

Antaget varde

Faltformer

Faltarealer (A)

Maskinens effektiva arbetsbredd (M)
Maximal arbetshastighet (v,) i kérdragen
Véndtegsbredd

Stalltid pa faltet fore arbetets paborjande
Arbetshastighet i ytterdragen (runt hela skiftet)
Arbetshastighet i svangar a < 60°, maskinen i
arbete

Arbetshastighet i svangar 60 < o < 90°, maskinen i

arbete
Tid for svangar o> 90°, maskinen ej i arbete

Tid foér vandningar, maskinen ej i arbete
Retardation (d) vid minskning av arbetshastighet

(Va)

Acceleration (a) vid 6kning av arbetshastighet (v,)

Tid mellan slumpmassiga avbrott
Varaktighet slumpmassiga avbrott
Stalltid pa falt (inkl. kort paus) efter arbetets

1:1, 2:1, 4:1

0,5 ha, 1,0 ha, 1,5 ha, 2,5 ha, 5,0 ha, 15,0 ha
1,0m,2,0m,4,0m,12,0m, 24,0 m

4,0 km/tim, 8,0 km/tim, 12,0 km/tim, 16,0
km/tim

12,0 m, 16,0 m for A=15,0 ha, 24,0 m for
M=24,0 m

2 min/skifte + 2 min/5 ha

0,75v,

v, (oférandrad koérhastighet)

0.5v,

backsvang; 22 sek (exkl retardation och
acceleration)

6glevandning; 15 sek (exkl retardation och acc.)
d = -Av/(As/((va+V)/2)), inbromsn.stracka s =5 m

a = AV/(As/((va+v)/2)), acc.stracka s = 10 m
exponentialfordelning med vantevérde 30 min
exponentialférdelning med vantevérde 3,0 min

avslutande 3 min

60<a<90° |
\/‘E az QV_E
~ - j '

| — —

I I

. |

V=V, v=0,5v, backsvang

Figur 20. Antagna hastighetsforandringar vid svangar. Samma hastighetsférandringar antogs
géalla oavsett om maskinen svanger at vanster (+a) eller at hoger (-a).
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4.2. Resultat och diskussion

Resultaten fran simuleringarna visas i tabellerna A1-A5 i bilaga A. Nagra exempel pa
diagram som illustrerar skillnaderna visas i figurerna 21-23.

| figur 21 visas tidsatgangen, uttryckt i minuter per ha, for olika effektiva maskinarbets-
bredder som funktion av arealen pa falt med formen 2:1 och med en maximal kérhastighet pa
8,0 km/tim. Fran en areal pa ca 5 ha sker ingen storre forandring av tidsatgangen ju storre
falten blir. For falt pa 5 ha sker nastan en halvering av tidsatgangen nar maskinarbetsbredden
dubbleras fran 1,0 m till 2,0 m, och fran 2,0 m till 4,0 m. For storre arbetsbredder blir tids-
vinsten, relativt sett, allt mindre ju bredare maskinen blir. For falt pa 0,5 ha blir tidsvinsten
nagot mindre procentuellt sett nar maskinbredden dubbleras fran 1,0 m till 2,0 m, och fran 2,0
m till 4,0 m.

Faltform 2:1, v = 8,0 km/tim

160 %
] \
1
140 +—
‘T 120 | N
S BN
£ ] R
E 1007 ~\‘
o 1 q
o% 80 1 \\
je) ]
o3 1 B
o 60 =
= ] -
= 1 A B e |
40 D
] o Xaeo
1R e __ -——-
20 1 }%'\ A
] ><~~§::::::;::::::::::::::::::::::::::§
0 — T T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Areal (ha)

Figur 21. Tidsatgang for arbetsoperationer (maximal korhastighet 8,0 km/tim) med de
effektiva arbetsbredderna 7,0 m (¢), 2,0 m (o), 4,0 m (A), 12,0 m (m) och 24,0 m (X) som
funktion av skiftesarealen (faltformen var 2:1).

| figur 22 visas tidsatgangen for olika maximala kérhastigheter och faltformer som funktion
av arealen for ett arbetsredskap med den effektiva bredden 2,0 m. Pa sma falt hade en for-
dubbling av korhastigheten mindre betydelse &n for stora félt, dar tidsatgangen nastan
halverades. Av figuren framgar ocksa att de aktuella hastighetsforandringarna hade stérre
betydelse an de gjorda forandringarna i faltform.

Ju bredare maskinerna ar, desto storre betydelse far eventuella tomkorningsdrag pa sma falt
(figur 23). FOr en maskin med bredden 12,0 m, blir det inga tomkdrningsdrag tillbaka till
ursprungsplatsen om faltets bredd ar 48 m, men daremot om bredden t.ex. & 50 m. Pa stora
falt far detta, relativt sett, en mindre betydelse.
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Figur 22. Tidsatgang for faltoperationer med en effektiv arbetsbredd pa 2,0 m med maximala
korhastigheter pa 4 km/tim (kurvskaran overst), 8 km/tim (kurvskaran i mitten) och 16 km/tim
(kurvskaran underst) for faltformerna 1:1 (#), 2:1 (o) och 4:1 (A ), som funktion av
skiftesarealen.

Me =12,0 m
45
q
40 ‘
35 ¥
‘E‘S 30 +Htw
< A Ii]\\.\
E B
% j\_‘?\t &\\S\\\
m T = el
% 20 ‘\r_‘l\\q ‘*}—-—-——\s...__:;_:_:..-— T e e
2 PN E———
B 15 VA
= Ay Eo=a_
" D N ST ooosooooo oo =
‘L“:§_ e =
I I oot =
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Areal (ha)

Figur 23. Tidsatgang for faltoperationer med en effektiv arbetsbredd pa 12,0 m med maxi-
mala korhastigheter pa 4 km/tim (kurvskaran 6verst), 8 km/tim (kurvskaran i mitten) och 16
km/tim (kurvskaran underst) for faltformerna 1:1 (#), 2:1 (o) och 4:1 (A ), som funktion av
skiftesarealen.

Resultaten kan anvandas for att uppskatta maskinkapaciteten under olika forhallanden. |
manga fall anges kapaciteten for olika arbetsoperationer inom jordbruket i termer av antalet
ha per timme. Om man t.ex. vet maskinens arbetsbredd, kan man uppskatta den maximala
(optimala) korhastigheten vid en given faltform och areal. Den maximala kdérhastigheten beror
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av arbetets art och grodan. Om det ar nagon form av jordbearbetning har t.ex. jordarten
betydelse for hur snabbt man kan kora, och om man bearbetar grédan pa nagot satt har
grodans mangd per ytenhet betydelse for kdrhastigheten. Den maximala (optimala) kor-
hastigheten kan daremot anses vara oberoende av faltformen och arealen. Ett satt att ta reda pa
hur stor kapaciteten skulle vara for en annan areal, antaget att den maximala kdrhastigheten ar
densamma, ar darfor att ga in i tidsatgang-korhastighets-diagram och ldsa av hur stor kapa-
citeten skulle vara med maskinen for denna areal (figurerna 24-29).

Om t.ex. kapaciteten for en maskin, som har en effektiv arbetsbredd pa 4 m, anges vara 2,0
ha/tim, sa blir tidsatgangen 30 min/ha. Om denna kapacitet antas galla for ett falt pa 5,0 ha
med féltformen 2:1, blir den maximala koérhastigheten ca 7 km/tim (se figur 28). Kapaciteten
pa falt med samma faltform, men med arealerna 0,5 ha och 15,0 ha, blir da drygt 50 min/ha
(se figur 24) respektive ca 28 min/ha (se figur 29).

Faltform 2:1, areal 0,5 ha
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Figur 24. Tidsatgang for faltarbeten som funktion av maximal korhastighet for olika effektiva

maskinbredder (M,) vid faltformen 2:1 och arealen 0,5 ha. Kurvanpassningen har gjorts for
simuleringsresultaten i bilaga A.
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Féltform 2:1, areal 1,0 ha
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Figur 25. Tidsatgang for faltarbeten som funktion av maximal korhastighet for olika effektiva

maskinbredder (M,) vid faltformen 2:1 och arealen 1,0 ha. Kurvanpassningen har gjorts for
simuleringsresultaten i bilaga A.
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Figur 26. Tidsatgang for faltarbeten som funktion av maximal kérhastighet for olika effektiva
maskinbredder (Mg) vid faltformen 2:1 och arealen 1,5 ha. Kurvanpassningen har gjorts for

simuleringsresultaten i bilaga A.
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Faltform 2:1, areal 2,5 ha
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Figur 27. Tidsatgang for faltarbeten som funktion av maximal korhastighet for olika effektiva
maskinbredder (M,) vid faltformen 2:1 och arealen 2,5 ha. Kurvanpassningen har gjorts for
simuleringsresultaten i bilaga A.
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Faltform 2:1, areal 5,0 ha
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Figur 28. Tidsatgang for faltarbeten som funktion av maximal korhastighet for olika effektiva
maskinbredder (M,) vid faltformen 2:1 och arealen 5,0 ha. Kurvanpassningen har gjorts for
simuleringsresultaten i bilaga A.

Aven for sma och smala rektangulara skiften har tidsétgangen analyserats enligt de forut-
sattningar som beskrivs i tabell 5. Skiftenas bredd var 16,0 m och 8,0 m, vilket kan repre-
sentera forhallandena for korning pa t.ex. vandtegar respektive skyddszoner. Observera att
skiftena i detta sammanhang inte behdver vara strikt geometriskt rektanguléra, utan detta
begrepp innefattar har alla skiften dér sidokanterna ar tillrackligt ”parallella” for att inga nya
trianguldra tegar ska uppsta dar man, i forhallande till maskinens effektiva arbetsbredd, maste
kora ytterligare drag. Skiftenas sidokanter antas ej heller ha svangar som &r sa stora att de
inverkar pa korhastigheten i kordrag och vandningar/svangar.
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Faltform 2:1, areal 15,0 ha
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Figur 29. Tidsatgang for faltarbeten som funktion av maximal korhastighet for olika effektiva
maskinbredder (M) vid faltformen 2:1 och arealen 15,0 ha. Kurvanpassningen har gjorts for
simuleringsresultaten i bilaga A.

Resultaten for skiften med bredden 16 m (t.ex. vandtegar) visas i figur 30. Maskiner med
effektiva arbetsbredderna 2,0 m, 3,0 m och 4,0 m antogs kora ett varv runt skiftet innan de
paborjade tegdragen, medan maskinen med M. = 12,0 m enbart korde tva tegdrag (endast
backvandningar anvandes i analyserna, och for kérdragen langs faltkanten var hastigheten
nedsatt med 25 %).

Maskinernas effektiva arbetsbredd far mycket stor betydelse for tidsatgangen pa langa och
smala skiften. | detta fall behdvde maskinerna 8, 6, 4 och 2 langsgaende kordrag for de
undersokta arbetsbredderna 2,0 m, 3,0 m, 4,0 m respektive 12,0 m. En maskin med M, = 7,0
m far exempelvis samma tidsatgang som en maskin med M. = 4,0 m, forutsatt att de ska
tillbaka till ursprungsplatsen, ska bearbeta jorden/grédan minst lika mycket 6verallt, och ha
samma maximala korhastighet. Jamfort med “ordinédra” rektanguléra skiften kan effektiviteten
annars vara betydligt hogre for véalanpassade maskinkedjor pa vandtegsskiften, eftersom det ar
langa kordrag och fa vandningar pa de senare. For en maskin med maximala korhastigheten
8,0 km/tim, maskinbredden 4,0 m och arealen 1,0 ha, var tidsatgangen ca 29 min for
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vandtegsskiftet (figur 30), medan den var ca 36 min for ett rektangulért skifte med formen 2:1

(figur 25).
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Figur 30. Tidsatgangen for arbetsoperationer pa skiften med bredden 16,0 m (t.ex. vandtegar)
for maskiner med effektiva arbetsbredder 2,0-2,2 m (¢), 2,7-3,1 m (m), 4,0-5,3 m (A ) och 8,0-
15,9 m (e), och maximala korhastigheterna 4,0 km/tim (Gverst t v), 8,0 km/tim (6verst t h),
12,0 km/tim (nederst t v) samt 16,0 km/tim (nederst t h). Langden pa skiftena vid simulerings-
punkterna var 156 m (0,25 ha), 312 m (0,5 ha), 469 m (0,75 ha), 625 m (1,0 ha), 781 m (1,25
ha) samt 938 m (1,5 ha).

Resultaten for skiften med bredden 8,0 m (t.ex. skyddszoner) visas i figur 31 (i analyserna
anvandes har inga vandtegsdrag, alla vandningar var av typen backvandningar, fér kdrdraget
narmast faltkanten var hastigheten nedsatt med 25 %, och fér tomkérningsdragen” tillbaka
till ursprungsplatsen var kérhastigheten 100 % och 50 % hdogre for maximala arbetshastig-
heterna 4,0 resp. 8,0 km/tim). Langden pa dessa skiften var dubbelt sa lang som for vand-
tegsskiftena ovan, och arbetsbredden far har saledes annu storre betydelse for den totala
kapaciteten. Antalet kordrag blir samma (4 st.) for M. = 2,0 m och M, = 3,0 m, men den
kortare tidsatgangen i figur 31 for M = 3,0 m med arbetshastigheterna 4,0 resp. 8,0 km/tim
beror pa att korhastigheten for "tomdraget” tillbaka till ursprungsplatsen 6kades med 100 %
resp. 50 %. Tidsatgangen var samma for Me = 2,0 m och M, = 3,0 m resp. for M = 4,0 m och
M =12,0 m for hastigheterna 12 km/tim och 16 km/tim eftersom antalet kérdrag var samma.
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Maximal korhastighet 4,0 km/tim
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Figur 31. Tidsatgangen for arbetsoperationer pa skiften med bredden 8,0 m (t.ex. skydds-
zoner) for maskiner med effektiva arbetsbredder 2,0-2,6 m (¢), 2,7-3,.9 m (m), 4,0-7,9 m (A)
och >8,0 m (e), och maximala koérhastigheterna 4,0 km/tim (6verst t v), 8,0 km/tim (6verst t
h), 12,0 km/tim (nederst t v) samt 16,0 km/tim (nederst t h). Arealen pa skiftena vid simu-
leringspunkterna var 0,25 ha (langd 313 m), 0,50 ha (625 m), 0,75 ha (938 m), 1,00 ha (1250
m), 1,25 ha (1563 m) samt 1,50 ha (1875 m).
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5. SIMULERING AV MASKINARBETEN PA "OREGELBUNDNA” SKIFTEN
5.1. Forutsattningar och antaganden

Mangformiga skiften innebar har alla skiften som inte kan klassificeras som rektanguléara, dvs.
skiften som brukar betecknas som “oregelbundna”. I figur 32 visas de skiftesformer som har
simulerats. Ett rektangulart skifte (nr 1 i figur 32), med langd:bredd-forhallandet 2:1, har an-
vants som referens. | simuleringarna antas alla skiften ha arealen 1,00 ha. Vidare har det an-
tagits att det ar en specifik arbetsoperation som ska utforas (slatter), dar den anvanda ma-
skinen ar en rotorslattermaskin med en nominell arbetsbredd pa 2,40 m och en effektiv
arbetsbredd pa 2,25 m. Maximal korhastighet antas vara 10 km/tim (FAT-Berichte, 2002),
vilket ocksa ungefarligen motsvarar den kapacitet (1,6 ha/tim) som uppges av Maskinkalkyl-
gruppen (2012) och som hér antas galla for ett rektangulart skifte (2:1) pa 5,0 ha (se figur 28).

Maskinen kérs med sex vandtegsdrag, dvs. med en vandtegsbredd pa 13,5 m. Kordragen har
lagts ut pa skiftena pa samma satt som for de rektangulara skiftena ovan (ett generellt exempel
for trianguléra skiften visas i figur 33). Omkrets, formfaktor och antalet lankar for de olika
faltformerna visas i tabell 6. I 6vrigt géller de indata som finns beskrivna i tabell 5.

JEn

7. Q

Figur 32. Faltformer som har anvants i simuleringarna. Faltform nr 1 fungerade som en
referens. Arealen for alla skiften var 1,00 ha.

En mer detaljerad analys av faltform nr 7 i figur 32 har ocksa gjorts. Denna faltform har en
formfaktor pa 1,75, och den kan anses vara en typisk representant for “sma och oregelbundna
falt”. Olika arealer (0,50 ha, 1,00 ha resp. 1,50 ha), effektiva maskinbredder (M.=2,0 m, 4,0
m och 12,0 m) och maximala korhastigheter (4,0 km/tim, 8,0 km/tim, 12,0 km/tim, 16,0
km/tim) simulerades. Det generella kérmonstret visas i figur 34. 1 évrigt galler de antaganden
och forutsattningar som finns beskrivna i tabell 5.
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Tabell 6. Omkrets, formfaktor och antalet lankar (inkl. en lank for korning tillbaka till faltets

tillfartsvag) for faltformerna i figur 32

Féltform 1 2 3 4 5 6 7

Omkrets (M) 424 443 433 495 455 554 620
Formfaktor (-) 1,20 1,25 1,22 1,40 1,28 1,56 1,75
Totalt antal 1ankar (st) 45 43 74 55 65 67 95

Figur 33. Ett (ratvinkligt) triangulart falt med basen b och hdjden h. En maskin med den
effektiva arbetsbredden M. bearbetar grodan med totalt m st kordrag, varav n st vand-
tegsrundor. Kérmonstret beskrivs av ett antal noder (intersections I) och lankar (links L).

Figur 34. Principskiss av kormonstret for den faltform (nr 7 i figur 32) som har analyserats
med avseende pa olika arealer, effektiva maskinbredder och maximala korhastigheter.
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5.2. Resultat och diskussion

Resultaten for jamforelserna mellan de olika faltformerna visas i figur 35. Den kortaste tids-
atgangen hade faltform nr 2. Den nagot lagre tidsatgangen for nr 2 jamfért med nr 1 berodde
pa att svangarna i ett av hornen pa falt nr 2 antogs kunna ske med maskinen i arbete (men med
nagot nedsatt kérhastighet; se i tabell 5 for de antaganden som géllde for svéangar).

Det fanns, som véantat, ocksa ett tydligt samband mellan antalet svangar/vandningar (dvs.
antalet noder och lankar, se tabell 6) och den totala tidsatgangen. Faltformerna nr 3 (L-form)
och 7 (manghorning med cirkulart odlingshinder) hade hogst antal lankar (kérdrag), och de
hade ocksa hogst tidsatgang. Aven om antalet kordrag var betydligt hogre for faltform nr 7, s&
var skillnaden i tidsatgang pa samma niva som for faltform nr 3. Den viktigaste orsaken till
denna obetydliga tidsskillnad var att andelen svdngar med maskinen i arbete (dvs. svéngar
med a < 90°) var avsevart hogre for alternativ 7.

Med de forutsattningar och antaganden som gallde hér, sa hade inslaget av odlingshinder
ingen storre inverkan pa tidsatgangen. Detta berodde pa att odlingshindren hade rundade
former, vilket inte hade nagon storre paverkan pa korhastigheten da det inte fanns nagra tvara
svangar. Daremot paverkades den totala tidsatgangen av att det antogs att kdrhastigheten i
ytterdragen var nedsatt till 75 %.
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Figur 35. Simulerad tidsatgang for slatter pa falt med olika form (areal 1,00 ha, effektiv
arbetsbredd 2,25 m, maximal kérhastighet 10 km/tim).

Tidsatgangen for olika maskinarbetsbredder for faltform nr 7 visas som funktion av arealen i
figurerna 36-38 och som funktion av den maximala korhastigheten for A=1,00 ha i figur 39.
Det var som vantat samma tendenser for dessa sma oregelbundna falt som tidigare for de
rektanguldra skiftena (kapitel 4), t.ex. ett 6kande beroende av kdrhastigheten ju storre skiftena
blir, och en sjunkande ”marginalvinst” ju storre maskinerna blir. Nar det géller arealen 1,00
ha i figur 39, sa var tidsatgangen per hektar i storleksordningen minst 50 % hogre jamfort
med ett rektangulart "normalfalt” med faltformen 2:1 och arealen 5,0 ha (figur 28).
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Figur 36. Tidsatgangen vid olika maximala arbetshastigheter som funktion av arealen for
sma falt med oregelbunden form (figur 34). Den effektiva maskinarbetsbredden &r 2,0 m.
Linjerna visar linjara kurvanpassningar inom det studerade intervallet.
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Figur 37. Tidsatgangen vid olika maximala arbetshastigheter som funktion av arealen for
sma falt med oregelbunden form (figur 34). Den effektiva maskinarbetsbredden &r 4,0 m.
Linjerna visar linjara kurvanpassningar inom det studerade intervallet.
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Effektiv maskinarbetsbredd 12,0 m
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Figur 38. Tidsatgangen vid olika maximala arbetshastigheter som funktion av arealen for
sma falt med oregelbunden form (figur 34). Den effektiva maskinarbetsbredden ar 12,0 m.
Linjerna visar linjara kurvanpassningar inom det studerade intervallet.
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Figur 39. Tidsatgangen vid olika maskinbredder som funktion av maximal korhastighet for ett
litet (1,00 ha) oregelbundet falt (figur 34). Linjerna visar kurvanpassningar inom det
studerade intervallet.

Ett alternativ till att lasa av tidsatgangen i diagram for en godtycklig arbetsoperation, &r att
med hjalp av regression bilda formler som kan anvéndas istéllet. Anta t.ex. att det for ett falt
med en given form finns tre oberoende variabler (arealen A, maximal kérhastighet v,, effektiv
arbetsbredd Mg), samt en beroende variabel som beskriver tiden det tar att utféra en viss
operation (tidsatgangen T). Med hjélp av kalkylprogrammet Excel har tva olika regressions-
modeller testats for de data som togs fram i simuleringarna for faltform nr 7 ovan (med 36
”mét”-punkter), dels en multipel linjar modell av formen (funktionen LINEST i Excel):
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T =xXA+X,V, +X;M,+m

och dels en multipel exponentiell modell av formen (funktionen LOGEST i Excel):

Determinationskonstanten var hogre for den sistnamnda modellen (R?=0,93 jamfort med
R?=0,74). Skillnaderna i resultat mellan regressionsmodellerna och manuell avlasning i
diagram bedémdes dock vara for stora for att ge tillforlitliga resultat. Vardet p& R? kan
forbattras betydligt om datamangden i regressionen sndvas in sa att vardena pa A, v,, och M.
for sokt varde pa T endast ligger mellan tva uppmatta (simulerade) véarden (betecknade med k
resp k+1); datamangden utgdrs da av en 8-radig matris med Ac<A<Ax+1, Vax<Va<Vak+1,

Me x<Me<Mg +1. Aven med denna metod blev avvikelserna mellan beraknade och manuellt
avlésta véarden dock alltfor stor.

Generellt har metoden med handelsestyrd dynamisk simulering visat sig vara ett bra verktyg
for att fa fram data om tidsatgangen for maskinarbeten pa sma och oregelbundna falt. Med
tanke pa syftet i denna studie, sa hade en dynamisk modell kanske inte varit nédvandig. For
en utvidgad analys med syfte att ta hansyn till begrénsade resurser i form av maskiner och
traktorer, laglighetseffekter, transportavstand, m.m. sa ar Arena ett utmarkt hjalpmedel.
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6. SLUTSATSER
Foljande slutsatser kan dras av resultaten i denna studie:

e Vilken areal ett "litet” falt har ar beroende pa var i landet man befinner sig. I slatt-
bygder, dar jordbruket praglas av storskalighet, kan ett falt pa 5 ha betraktas som
”litet”, medan grénsen kan vara betydligt lagre i skogs- och mellanbygder. Av de un-
dersokta kommunerna i denna studie (Svalv, Ronneby, Vingaker och Skellefted), var
den genomsnittliga skiftesarealen hdgst i Svalovs kommun (6,7 ha) och lagst i Ronne-
by kommun (1,9 ha). En aspekt som paverkar hur stort ett falt kan anses vara, &r vilken
storlek maskinerna generellt har i omradet. Om det &r vanligt med stora maskiner (vil-
ket i sig indikerar stora falt inom omradet) kan en liten areal vara stor i ett annat
sammanhang.

e Det finns ingen entydig definition pa vad som menas med ett "oregelbundet” falt. Ofta
avser man dock falt med manga horn och flikar, eventuellt ocksa innehallande tranga
passager och "6ar” med annan mark. Ju mer oregelbundet ett félt &r, desto mer svar-
brukat anses det vara. En jamforelse av féltens s.k. formfaktor i de olika kommunerna
indikerade att kommuner med stdrre brutenhet i landskapet (Ronneby och Vingaker)
ocksa har mer "oregelbundna” falt. Analyserna visade aven att ju mindre blocken blev
generellt, desto lagre var formfaktorn. Detta tyder pa att dagens sma falt atminstone
maste ha en form som underlattar maskinarbetena for att de ska anses vara bruknings-
vérda.

e Tidsatgangen for maskinarbeten pa rektangulara falt simulerades med effektiv maskin-
bredd, optimal (maximal) korhastighet, faltareal och faltform som oberoende ingangs-
variabler. I simuleringarna togs hansyn till tid for vandningar, svangar (hastighets-
begrénsande), acceleration/retardation, stalltider, slumpmassiga avbrott, m.m. Resul-
taten visade t.ex. att tidsatgangen fér en maskin med effektiva arbetsbredden 4,0 m
och korhastigheten 8,0 km/tim, och som arbetade pa ett rektangulart falt med formen
2:1 (l&ngd:bredd), var 36 min/ha nér arealen var 1,0 ha, 26 min/ha nér arealen var 5,0
ha och 24 min/ha néar arealen var 15,0 ha. En slutsats var alltsa att arealen har stor
betydelse for tidsatgangen aven for “regelbundna” rektanguléra falt. Simuleringar
gjordes ocksa for avlanga rektangulara falt (t.ex. vandtegar och kantzoner), och
resultaten for dessa visade bl.a. att tiden for icke-produktiv tomkérning kan bli lang,
relativt sett, om maskinbredden inte ar anpassad efter bredden for dessa félttyper.

e Tidsatgangen for slatter av vall (maskinbredd 2,25 m, maximal korhastighet 10
km/tim, areal 1,0 ha) jamfordes for olika ”oregelbundna” féaltformer. Jamfort med ett
rektangulart 2:1-falt, varierade tidsatgangen fran -4 % (trapetsformat falt) till +16 %
(manghorning med cirkulért odlingshinder). Framfarallt hade antalet vandningar
(maskinen ej i arbete) en avgorande betydelse for resultaten, men antalet svangar
(maskinen i arbete men med nedsatt korhastighet) var ocksa en viktig faktor.

e Aven om simuleringarna endast omfattade maskinarbeten pa faltniva, och inte tran-

sporterna till och fran félten, sa har ocksa en enkel modell tagits fram i projektet for att
berakna transportavstanden (bilagorna B och C).
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BILAGA A - RESULTAT FRAN SIMULERINGAR

Tabell Al. Tidsatgang (min/ha), exklusive transporter till/fran faltet, som funktion av areal
och maximal hastighet i kordraget for maskiner med den effektiva arbetsbredden 1,0 m pa
rektangulara falt med formen 1:1, 2:1 resp. 4:1 (Iangd:bredd)

0,50 ha 1,00 ha 1,50 ha 2,50 ha 5,00 ha 15,0 ha

1:1

4 km/tim 271 230 213 200 188 -
8 km/tim 176 141 126 114 103 -
12 km/tim 143 110 96 85 74 -
16 km/tim 126 94 81 71 60 -
2:1

4 Km/tim 259 219 205 192 184 -
8 km/tim 163 129 118 107 99 -
12 km/tim 130 100 89 78 70 -
16 km/tim 113 84 74 64 56 -
4:1

4 km/tim 246 216 199 189 179 -
8 km/tim 150 123 112 103 95 -
12 km/tim 120 93 83 74 66 -
16 km/tim 103 79 68 60 52 -

Tabell A2. Tidsatgang (min/ha), exklusive transporter till/fran faltet, som funktion av areal
och maximal hastighet i kordraget for maskiner med den effektiva arbetsbredden 2,0 m pa
rektangulara falt med formen 1:1, 2:1 resp. 4:1 (Iangd:bredd)

0,50 ha 1,00 ha 1,50 ha 2,50 ha 5,00 ha 15,0 ha

1:1

4 km/tim 145 121 110 102 95 89
8 km/tim 93 73 64 58 52 47
12 km/tim 76 58 50 43 38 33
16 km/tim 67 51 42 36 31 26
2:1

4 Km/tim 139 115 106 98 93 88
8 km/tim 87 67 61 55 50 46
12 km/tim 71 53 46 40 36 32
16 km/tim 62 45 39 33 29 25
4:1

4 km/tim 134 114 103 96 91 88
8 km/tim 80 65 58 53 48 45
12 km/tim 65 50 43 38 34 31
16 km/tim 55 42 36 31 27 24
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Tabell A3. Tidsatgang (min/ha), exklusive transporter till/fran faltet, som funktion av areal
och maximal hastighet i kordraget for maskiner med den effektiva arbetsbredden 4,0 m pa
rektangulara falt med formen 1:1, 2:1 resp. 4:1 (Iangd:bredd)

0,50 ha 1,00 ha 1,50 ha 2,50 ha 5,00 ha 15,0 ha

1:1

4 km/tim 83 65 59 53 49 45
8 km/tim 51 40 36 30 27 24
12 km/tim 41 32 27 23 20 17
16 km/tim 37 27 23 19 16 14
2:1

4 km/tim 82 62 56 52 48 45
8 km/tim 48 36 33 29 26 24
12 km/tim 39 28 25 22 19 17
16 km/tim 35 24 21 18 15 13
4:1

4 km/tim 77 62 57 51 47 45
8 km/tim 43 36 32 28 25 23
12 km/tim 35 27 24 21 18 16
16 km/tim 30 23 20 17 14 13

Tabell A4. Tidsatgang (min/ha), exklusive transporter till/fran faltet, som funktion av areal
och maximal hastighet i kdrdraget for maskiner med den effektiva arbetsbredden 12,0 m pa
rektangulara falt med formen 1:1, 2:1 resp. 4:1 (Iangd:bredd)

0,50 ha 1,00 ha 1,50 ha 2,50 ha 5,00 ha 15,0 ha

1:1

4 km/tim 39 32 28 23 20 17
8 km/tim 28 21 18 14 12 10
12 km/tim 24 17 14 11 9 7
16 km/tim 22 16 12 9 8 6
2:1

4 km/tim 42 28 26 22 19 17
8 km/tim 30 18 16 13 11 9
12 km/tim 26 15 13 10 8 7
16 km/tim 23 13 11 9 7 5
4:1

4 km/tim 39 32 26 23 19 17
8 km/tim 28 20 15 14 11 9
12 km/tim 24 17 12 10 8 7
16 km/tim 21 14 11 9 7 5
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Tabell A5. Tidsatgang (min/ha), exklusive transporter till/fran faltet, som funktion av areal
och maximal hastighet i kdrdraget for maskiner med den effektiva arbetsbredden 24,0 m pa
rektangulara falt med formen 1:1, 2:1 resp. 4:1 (Iangd:bredd)

0,50 ha 1,00 ha 1,50 ha 2,50 ha 5,00 ha 15,0 ha

1:1

4 km/tim 31 22 18 15 12 10
8 km/tim 23 16 12 9 7 6
12 km/tim 20 13 10 8 5 4
16 km/tim 19 12 9 7 5 3
2:1

4 km/tim 33 20 16 15 12 9
8 km/tim 25 14 11 9 7 5
12 km/tim 21 12 9 7 6 4
16 km/tim 20 11 8 6 5 3
4:1

4 km/tim 30 23 18 15 12 10
8 km/tim 21 16 12 9 7 6
12 km/tim 19 13 10 7 6 4
16 km/tim 17 12 9 6 5 3
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BILAGA B - LOKALISERING AV STUDERADE MARGINALFALT

| foreliggande projekt, ”Odling av energigras pa marginell jordbruksmark, kostnader och
miljopaverkan”, har det ocksa ingatt att berékna transportavstanden for de olika marginal-
falten (de ovan beskrivna simuleringarna gjordes endast for maskinarbeten pa faltniva).

Lokaliseringen av félt for eventuell odling av energigras har stor betydelse for transport-
kostnaderna. Ju narmare de ligger varandra, och ju ndarmare de ligger en tankt foradlings- eller
forbranningsanléggning, desto lagre blir kostnaderna.

Alla jordbruksblock beskrivs av ett 11-siffrigt blocknummer, dér de sju forsta siffrorna be-
skriver positionen for blockets centrum i ett nationellt geografiskt koordinatsystem (RT 90).
De fyra forsta siffrorna anger positionen i syd-nordlig riktning och de tre ndstkommande
siffrorna positionen i vast-6stlig riktning. De sju forsta siffrorna i blocknumret anger alltsa i
vilken ruta blockets centrum finns i ett rutnat pa 1 x 1 km. Genom att berékna det totala
antalet potentiella block med félt (tabell B1) for odling av energigras inom varje ruta, far man
en uppskattning av hur den geografiska férdelningen ser ut inom kommunen. Observera att
grannkommunerna inte ar medtagna i denna studie, och att sadana “randvillkor” darfér kan ha
stor betydelse for hur man valjer att gora i verkligheten. Utanfor den egna kommungransen
kan det t.ex. finnas en stor arealpotential i den angransande kommunen, vilket kan paverka
lokaliseringen av en eventuell foradlings- eller férbranningsanléaggning.

Tabell B1. Beskrivning av egenskaper for de akermarksblock som réknades for varje 1 x 1
km-ruta

Faltkategori Beskrivning och datakallor

Skyddszoner Alla block innehdllande skiften dar man angett grodkoden 77 i 2012 ars
SAM-ansokan (skyddszoner dar man skulle kunna odla energigras). Arealer
fran 2012 ars SAM-ansokan (skiftesarealer).

Mark med lag Alla block innehallande skiften mindre an 2,00 ha dar man angett grod-

bordighet koden 60 i 2012 ars SAM-ans6kan (sma, eventuellt Idgavkastande skiften,
dar energigras skulle kunna vara en alternativ groda). Arealer fran 2012 ars
SAM-ansokan (skiftesarealer).

Vandtegar Alla akermarksblock storre &n 10,00 ha (dar man skulle kunna odla energi-
gras pa vandtegarna). Vandtegsarealerna har beraknats utifran antagandena
att blocken &r rektangulara med langd:bredd-forhallandet 2:1 och att de har
tva vandtegar med vardera bredden 16 m.

Sma oregelbundna falt  Alla &kermarksblock mindre &n 2,00 ha och dér formfaktorn F>1,75 (sma
och oregelbundna block). Arealer fran Jordbruksverkets blockdatabas
(blockarealer).

| tabell B2 visas antalet akermarksblock enligt ovanstaende indelning (tabell B1) i de fyra
kommunerna. |1 Svaldvs kommun dominerar kategorin block > 10,00 ha, dvs. potentiella
vandtegsytor. | Ronneby kommun &r andelen sma och oregelbundna block stérst, medan sma
block med trada utgor den viktigaste kategorin i Vingaker och Skelleftea kommuner. Ett
block kan innehalla flera olika kategorier, t.ex. kan det innehalla ett skyddszonsskifte och
samtidigt vara storre &n 10,00 ha. | tabellen visas darfor d&ven antalet unika block. Antalet
geografiska rutor med minst ett unikt block visas ocksa i tabellen (rutor pa 1 x 1 km enligt de
sju forsta siffrorna i blocknumret).
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Den geografiska fordelningen av de unika blocken visas i figurerna B1-B4. | diagrammen
motsvarar x-axeln blockens vést-6st-koordinater och y-axeln blockens syd-nord-koordinater.
Observera att diagrammen visar antalet potentiella block, och inte den potentiella arealen, for
varje skéarningspunkt (ruta). Koordinaterna for olika samhéllen, m.m., angivna i RT 90, kan
t.ex. fas via Mellifica (2012).

Tabell B2. Antal potentiella akermarksblock for odling av energigrés enligt fyra olika indel-
ningskategorier, samt antal unika block och antalet geografiska rutor (1 x 1 km) med minst ett
block i de olika kommunerna

Svalov  Ronneby  Vingaker Skellefted

Block med skyddszonsskiften 171 55 66 0
Block med sma (<2,00 ha) tradesskiften 106 206 245 869
Block storre dn 10,00 ha 627 99 180 212
Sma (<2,00 ha) block med F>1,75 56 298 115 761
Summa 960 658 606 1842
Totalt antal unika block med energigraspotential 811 598 527 1732
Totalt antal rutor med minst ett graspotential-block 310 302 225 788
[T T 1]
mEs 6218
| — 6216
7 1

[ Jé muki 6214

|"__' _—|’_\ T 6212

m6-7 . ;] ’__H ’SE =<1 6210

m5-6 REEE AP TSR 5 6208

.4—5 o L : é‘f‘:\{; \/f\’f._! 6206

o34 i ' Il § 6204

02-3 RS L+ 6202

01-2 S8 6200

001 b =22 6198

¥ ] 6196

=E |\ q;_“—|
. i 6194
e 6192
— O WM~ & o W~ O - ™
L I O % N O " N TR o T o TR P S

Figur B1. Den geografiska fordelningen av potentiella akermarksblock for odling av energi-
gréas i Svalévs kommun. Varje ruta ar 1 x 1 km. Huvudorten Svalov finns i omradet kring
koordinaterna 6201-331.
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Figur B2. Den geografiska fordelningen av potentiella akermarksblock for odling av energi-
gras i Ronneby kommun. Varje ruta ar 1 x 1 km. Huvudorten Ronneby finns i omradet kring
koordinaterna 6231-467.
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Figur B3. Den geografiska fordelningen av potentiella akermarksblock for odling av energi-
grés i Vingakers kommun. Varje ruta ar 1 x 1 km. Huvudorten Vingaker finns i omradet kring
koordinaterna 6547-504.
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Figur B4. Den geografiska fordelningen av potentiella dkermarksblock for odling av energi-
gras i Skelleftea kommun. Varje ruta ar 1 x 1 km. Huvudorten Skelleftea finns i omradet kring
koordinaterna 7193-745.
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BILAGA C - TRANSPORTAVSTAND

En eventuell anldggning for anvandning/foradling av grédan bor lokaliseras sa att transport-
avstanden blir sa korta som mojligt. En lamplig placering kan vara i den ruta R;;j (1 x 1 km)
som har det maximala vérdet pa summan av de omgivande rutornas antal block med grés
dividerat med en avstandsfaktor fi;

m

Z(ni,j / fi,j)k

k=1

max (C 1)

dar n;; (se figur C1) allts &r antalet potentiella energigrasblock i rutorna, som beskrivs av i
(fyrsiffrig koordinat) och j (tresiffrig koordinat). Vidare dr f;; en faktor som tar hansyn till
avstandet d;; fran den analyserade rutans mittpunkt till mittpunkterna i de m omgivande ru-
torna (har antas att blocken &r jamnt fordelade inom respektive ruta). Med exempelvis fi; =1
tas ingen hansyn till att avstandet varierar. Om avstandet d;; t.ex. & maximalt 4,0 km och om
vardena pa fij = di; (dvs. fi; ar direkt proportionell mot avstandet), blir f;; for de olika rutorna
1,0 km, 1,41 (=\(1°+1%) km, 2,0 km, 2,24 (=V(1°+2%) km, osv. upp till 4,0 km. Med d;; < 4,0

km blir antalet rutor (m) runt varje analyserad ruta 49 st. och den totalt undersokta ytan 49
2
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Figur C1. Principen for att bestdmma en lamplig lokalisering av mottagaranlaggningen.
Gula prickar betecknar block.

I verkligheten kan antalet transporter bli betydligt hogre for en ruta som visserligen har lika
manga block som de andra rutorna, men dar arealen (dvs. den totalt skordade méngden) &r
stOrre. Darfor kan det vara béttre att anvanda

max (CZ)

> (A1),

dar A;; ar den totala potentiella grasarealen i varje 1 x 1 km ruta, vilken berdknas som sum-
man av potentiell grésareal i varje block b, som i sin tur utgérs av summan av skiftenas
potentiella grasodlingsareal as enligt
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C t
= a

A’J b=1 s=1 ) (C3)
Pa sa satt kan man berakna vilken ruta som omges av storst potentiell grasodlingsareal inom
ett visst avstand. Genom att satta fi j=t;+d; j/v dar t, ar tiden for lastning/avlastning (tim) och v
ar transporthastigheten (km/tim), kan man ta hansyn till att tiden det tar att kéra nagon kilo-
meter extra nar lasset val ar lastat, i verkligheten ofta har en mindre relativ inverkan pa re-
sultatet. Formel C2 kan darfor skrivas

max(> (A, +d, /), (c4)

For varje kommun gjordes en analys av var koncentrationen av potentiella gréasfalt, enligt
definitionerna i tabell B1, var som hogst. Data om kommunernas skiften och block bear-
betades i Excel, bl.a. genom att bilda i x j - matriser med hjalp av pivot-tabell-funktionen.

For Svalovs kommun, med d;j < 4,0 km (49 rutor, 49 km?), blev den hdgsta koncentrationen
av potentiella grésfélt, enligt formel C1 (f = 1), vid koordinaterna 6203-335, dvs. ca 3-4 km
oster om Svalovs samhdlle. Antalet potentiella block i rutorna kring Rezoz 335, med dij < 4,0
km, var 158 st. Om man istallet tar hansyn till arealerna enligt formel C2 (med f=1), sa blir
den hogsta faltkoncentrationen nagon kilometer dster om Svalovs samhalle (6201-332). Med
hansyn tagen till lastningstider och transporthastighet (formel C4), med t; = 0,5 tim och v =20
km/tim, sa blir resultatet oférandrat, dvs. den hogsta koncentrationen blir vid koordinaterna
6201-332. Antalet block vid denna lokalisering med d;; < 4,0 km var 149 st. och arealen 178
ha. Rutan med hdgst faltkoncentration i dvriga kommuner, enligt formel C4, visas i tabell C1.

Resultaten i tabell C1 galler for de fyra faltkategorier (skyddszoner, vandtegar, lagbordiga
samt oregelbundna falt) med liten areal sa som ar beskrivet i tabell B1. Tillkomsten av t.ex. ett
"normalt” skifte pa nagra tiotals hektar med grasodling, kanske med en areal motsvarande
dubbelt sa manga marginalfalt som innan, far en avgorande betydelse for var man slutligen
lokaliserar foradlings-/anvandaranldggningen. Exempelvis blir transportbehovet betydligt
lagre for ett narbeldget skifte pa 30 ha med odling av gras, jamfort med om man ska samla in
samma mangd gras fran t.ex. 60 st. utspridda vandtegar pa vardera 0,5 ha. En annan
invandning kan ocksa vara varfor inte alla sma falt har tagits med i analysen, vilket ocksa
formodligen skulle ha stor betydelse for lokaliseringen. Det priméra syftet har var dock att se
var koncentrationen av de kategorier av falt som ingar i denna studie var som hogst i de
aktuella kommunerna.

Tabell C1. Ruta med hogst koncentration av de faltkategorier som finns beskrivna i tabell B1 i
Svaldvs, Ronneby, Vingakers och Skellefted kommuner, med dij < 4,0 km (formel C4 har
anvants)

Ruta med hégst ~ Lagesbeskrivning Antal  Areal
faltkoncentration block (ha)
(koordinater)
Svalov 6201-332 Ca 1 km oster om Svalov 149 178
Ronneby 6230-472 Vid Leréakra, ca 5 km dster om Ronneby 100 97
Vingaker  6547-502 Ca 2 km vaster om Vingaker 115 126
Skellefted  7182-728 Kring Djupliden, ca 20 km sydvast om Skellefted 105 120
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Det finns ocksa en viss risk att identifiering av lamplig lokalisering med ett maximalt avstand
dij pa endast 4 km ger missvisande resultat. Upptagningsytan motsvarar dock en areal pa
totalt ca 50 km?, och eftersom ingen hansyn tas till potentialen i grannkommunerna, kan héga
vérden pa di ocksa ge missvisande resultat, sarskilt om den studerade kommunen &r liten och
har geografiskt "flikiga” granser.

For att berdkna det genomsnittliga avstandet mellan blocken och en eventuell anlaggning, kan
man anvéanda

nlj ij
ZZn (C5)

dar t ar slingerfaktorn, dvs. det verkliga avstandet i forhallande till “fagelvagen”. Dessa av-
stand galler nar man kor tur och retur fran anlaggningscentrum for att utfora enskilda arbets-
operationer pa falten (t.ex. slatter). For arealrelaterade transporter, t.ex. for transport av den
skordade grodan till anlaggningen, blir det genomsnittliga avstandet

AI jdl ]

Det genomsnittliga avstandet mellan blocken inom anlaggningens upptagningsomrade, dvs.
nar man kor mellan olika block, kan uppskattas med hjalp av

abZleT’ﬂ'rzlczn”— (C7)

Hér har det antagits att blocken ar jamnt fordelade inom en cirkel med radien r och med en
anvandbar sektorsandel pa 1/c (med ¢ = 2 &r t.ex. endast halva cirkeln anvandbar for odling av
grodan). Avstandet | ar sidorna pa ett (storre) antal kvadrater som totalt antas ha samma areal
som cirkeln/cirkelsektorn. Vardet pa | blir darmed likvardigt med det kortaste avstandet
mellan kvadraternas mittpunkter. | formel C7 tas inte hansyn till transporter mellan olika
skiften pa ett block.

En jamforelse av transportavstanden i de studerade kommunerna visas i tabell C2. Vid jam-
forelsen anvandes Svalévs kommun som referens, med en lokalisering motsvarande en areal
pa 178 ha inom radien 4,0 km enligt tabell C1. Fér Ronneby, Vingaker och Skellefted kom-

muner berdknades antalet block Z n, ; for de framtagna rutorna i tabell C2 sa att grasarealen
blev minst lika stor som for Svalévs kommun enligt

> A TA, ©®

i, jekommun i, jeSvaldv

Resultaten visas i tabell C2. Blockens genomsnittliga grasareal var storst for den lokalisering
(tabell C1) som togs fram for Svalovs kommun; 178 ha/149 block = 1,19 ha/block. Darefter
foljde lokaliseringarna i Skelleftea (1,12 ha/block), Vingaker (1,07 ha/block) och Ronneby
kommuner (1,06 ha/block). De genomsnittliga avstanden fran blocken till de tankta anlagg-
ningarna, med en upptagningsareal pa 178 ha (referensvarde) for varje ort, varierade fran 2,6
km till 3,8 km (antalsrelaterat) respektive fran 2,7 km till 4,0 km (arealrelaterat). Skillnaden
mellan antals- och arealrelaterade avstand ger en indikation pa skiftesstorlekens homogenitet.
For den aktuella lokaliseringen i Ronneby kommun (och &ven i Svalévs kommun) ar det
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arealrelaterade avstandet langre an det antalsrelaterade, vilket tyder pa att perifera block i
genomsnitt har nagot storre arealer an blocken narmast anlaggningen.

Tabell C2. Beraknade avstand vid lokalisering av en foradlings-/slutanvandaranlaggning i
Sval6vs, Ronneby, Vingakers och Skellefted kommuner med ett antaget arealbehov pa 178 ha
(antagna véarden pa r och c var 1,5 resp. 1,0)

Koordinater ~ Areal Antal Genomsnittligt Genomsnittligt ~ Genomsnitt-

for (ha)  block  "fagel”-avstand till avstand till ligt avstand

anléggning anléggning anléggning mellan block
(km) (arealrel.) (km) (km)

Antalsrel./Arealrel.

Svalév 6201-332 178 149 2,6/2,7 4,0 0,80
Ronneby 6230-472 178 168 3,8/4,0 6,0 1,10
Vingaker 6547-502 178 167 3,1/3,1 4,6 0,90
Skellefted 7182-728 178 159 3,3/3,3 5,0 0,98

De genomsnittliga avstanden mellan blocken varierade fran 0,80 km (Sval6v) till 1,10 km
(Ronneby). | berédkningarna antogs att z = 1,5 och ¢ = 1,0 for alla kommunerna, vilket var
ganska rimliga antaganden utifran de geografiska forutsattningarna. Pa blockniva kan dock
vardet pa r eventuellt vara nagot for hogt, sarskilt i slattbygder. Som jamforelse var "fagel-
vags”-avstanden (r =1) 530 m, 730 m, 600 m och 650 m for lokaliseringarna i Svalvs, Ron-
neby, Vingakers resp. Skellefted kommun. En férenkling var ocksa antagandet att r = V2 x det
genomsnittliga “fagelvags”-avstandet (antalsrel.) for respektive kommun. En generell slutsats
var dock att de genomsnittliga avstanden mellan potentiella grasblock var i storleksordningen
0,5-1,0 km.
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