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SAMMANFATTNING

Under de senaste artiondena har landskapet i stora delar av Sverige blivit mer och mer igen-
vixt med sly. Detta giller framforallt pd gamla &krar och betesmarker, lings mindre vigar och
inom omraden med hoga kulturvdrden. Det finns ocksé stora arealer dér sly maste rojas bort
med jimna mellanrum, exempelvis ldngs storre vigar och jirnvégar och i kraftledningsgator.
Mingden energi i sly pd dessa marker 1 Sverige har uppskatts till ca 85 TWh, och da ir sly
som véxer pa skogsmark inte medraknat. Uppskattningen ar att i storleksordningen 6 TWh sly
skulle kunna skordas med lonsamhet varje ar, men f.n. ar nyttjandet av denna energiresurs lag.

Eftersom det séllan finns detaljerad information om trdden pa dessa omraden, ar det svért att
veta for den som vill avverka ett specifikt omrade om det &r I6nsamt eller inte. I denna studie
har vi darfor med hjilp av datorsimuleringar undersokt hur mycket avverkningen kostar under
olika forutsittningar nér det t.ex. giller bestdndsytans areal och form, artsammanséttning, for-
delning av brosthdjdsdiameter och stamtéthet.

Modelleringsarbetet har varit indelat i tre steg: 1) utveckla en bestdndsgenerator med syfte att
kunna generera slybestand, i1) utveckla en modell f6r simulering av avverkning och skotning
(thopsamling) av sly och iii) utveckla en kalkylmodell for berdkning av kostnader och
l6nsamhet for atgédrden.

Med hjélp av datormodellerna har vi visualiserat, simulerat och kostnadsberdknat 29 exempel
pa ytor med sly (25 m x 5 m), dir bestanden skiljer sig med avseende pa bl.a. tradens storlek,
stamtéthet och innehall av biomassa. Genom att kombinera ihop dessa ytor sé att de efterlik-
nar ett omrade i verkligheten, kan man sedan med hjélp av kalkylverktyget rdkna ut den totala
kostnaden for skord for det aktuella fallet (se kalkylverktyget pa www.skogforsk.se).

I ett annat exempel berdknades lonsamheten for rojning pé ett lantbruk, dér en dikeskant och
fyra dkerkanter skulle r6jas. I modellen simulerades skord, insamling och transport till lager,
samt forflyttningar mellan de olika bestanden. Dérefter berdknades kostnaderna, som sedan
jdmfordes med kostnaderna for manuell rojning med r6jsadg/motorsdg. Resultaten visade att
maskinell rdjning var billigare &n manuell, men for bada alternativen var kostnaderna hogre
an intdkterna, d.v.s. de var i detta fall olonsamma.

De fem viktigaste slutsatserna i projektet var:

e Den framtagna bestdndsgeneratorn &r ett anvindbart redskap for att ta fram fiktiva, men
anda verklighetstrogna, bestandstyper for skord av sly.

e Dynamisk simulering av slyskord ar ett effektivt sétt att jamfora olika skordesystem med
avseende pa deras prestanda, och valideringarna visade att den modell som har tagits
fram 1 detta projekt &r tillrackligt tillforlitlig med tanke péd modellens syfte.

e Det framtagna ekonomiska kalkylverktyget (se Skogforsks hemsida, www.skogforsk.se)
ger goda mojligheter att uppskatta intidkter och kostnader for rojning av sly, hela vigen
fran besténd till leverans vid forbrinningsanlédggning.

e Lonsamheten for slytékt dr 1ag, och det dr darfor viktigt att tinka sig for innan beslut tas
ndr det giller val av maskinsystem (t.ex. maskinellt eller motormanuellt) och
avverkningstidpunkt (t.ex. 1 ar eller om fem &r fOr att fa ett hogre utbyte av biomassa).

e I manga fall uppstar betydande indirekta virden vid slyskord. Ett exempel dr mindre
beskuggning och snabbare upptorkning och ddrmed hogre skordar vid rojning av éker-
markskanter. Aven om det kan vara svart att kvantifiera dessa indirekta véirden, sa bor de
ocksa beaktas 1 kalkylerna.
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ABSTRACT

During recent decades, a relatively large part of the open landscape in Sweden has become
overgrown with brushwood. For example, brushwood is spreading on abandoned agricultural
land, abandoned semi-natural grasslands, on ancient cultural land and in marginal land in
urban areas. There is also growth of brushwood along roads and railway lines and in power
line corridors, which needs to be managed. The standing and annual available quantities of
brushwood in Sweden has been estimated to 309 PJ and 23 PJ, respectively (excl. brushwood
established on forest land). At present, however, the use of this biomass resource is negligible.

In real situations, there is often lack of detailed data on stands and harvest costs. Thus, it may
be difficult to know in advance if it is profitable or not to harvest a specific stand. The aim of
this project was to produce a decision support to assess costs and revenues. Simulations were
used to investigate the costs under a wide range of harvest conditions regarding e.g. area and

shape of stands, composition of tree species, stem density and breast height diameter.

The project comprised three main parts: 1) development of a brushwood stand generator, i1)
development of a dynamic simulation model to simulate harvest and handling operations, iii)
development of a model to calcaulate costs and profitability. Literature review provided data
for generation of brushwood stands and for simulations (e.g. machine time consumption).

By means of the models, 29 type stands (25 m x 5 m) were visualized and simulated, and the
costs were calculated. The type stands differ with respect to e.g. average breast height
diameter, stem density and quantity of biomass. By combining a number of these visualized
stands, a farmer/land owner/etc. can use a calculation tool developed in the project (available
at www.skogforsk.se) to estimate the total harvest costs for the stand to be harvested.

The models were also used to estimate time demand and costs in a case study, where harvest
and forwarding of brushwood were simulated for a farm with stands along a ditch and four
arable field edges. The results showed that mechanized harvest rendered lower costs than
motor-manual harvest. In this case, however, both harvest methods had negative net gains.

The most important conclusions in this project were:

e The simplified stand generator developd in the project was considered as a useful tool to
generate a wide range of different fictive stands for harvest of brushwood.

e Dynamic simulation of brushwood harvest is an efficient way to analyse, evaluate and
compare different machinery systems and harvesting strategies. The validations showed
that the model developed could be regarded as reliable according to its purpose.

e The economic calculation tool available at www.skogforsk.se provides opportunities to
calculate profitability of brushwood harvest, taking all handling operations from harvest
site to heating plant into account.

e As anticipated, it was shown that profitability of brushwood harvest generally is low.
Therefore, it is important to make careful decisions regarding choice of machinery (e.g.
mechanized or motor manual) and time of harvest (e.g. this year or in five years to get a
higher yield).

e Harvest of brushwood often implies indirect economic benefits. Less shading and faster
soil drying along field edges could, for example, result in higher crop yields and higher
profitability. Although it may be difficult to quantify such indirect values, they should at
least be recognized in economic analyses.
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FORORD

Det svenska landskapet héller sakta pé att vixa igen med sly, och studier har visat att man
skulle kunna ta ut ca 6 TWh sly som brénsle per ar. En utmaning &r dock att prognosticera
vilka slyavverkningar som kan vara l6nsamma.

Syftet med detta projekt var att ta fram ett beslutsstod for att bedoma 16nsamhet i avverkning
och hantering av sly. Projektet bestod av tre delmoment: 1) generera slybestand, 2) simulera
tidsatgang vid mekaniserad avverkning av sly och 3) berdkning av ldnsambhet. I projektet har
bl.a. ett antal typbestdnd tagits fram. Bestanden har visualiserats, och dessa bilder, tillsam-
mans med uppgifter om tidsdtgang for skord fran simuleringarna, kan anvéndas i ett digitalt
beslutsstod som har utvecklats inom projektet. Detta beslutsstdd finns tillgéngligt pa
Skogforsks hemsida: www.skogforsk.se.

Vi vill tacka referensgruppen bestdende av Bo Granqvist, skogsbransleentreprenor och vd for
Kvarnmon AB, Ake Lundberg, Hedesunda, Anders S Johansson, Linsstyrelsen i Givleborg,
Erik Reis, LRF Konsult samt Olof Olsson, Hushéllningssillskapet, som har givit viardefulla
synpunkter under projektets genomforande.

Slutligen vill vi tacka Stiftelsen Lantbruksforskning, som har finansierat projektet. Forsk-
ningsprogrammet STandUp har ocksa bidragit med finansiering.

Uppsala, oktober 2020
Daniel Nilsson

Orjan Gronlund
Maria Iwarsson Wide
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1. INLEDNING

1.1. Bakgrund

Under de senaste decennierna har landskapet 1 stora delar av Sverige blivit alltmer igenvéxt av
sly (Emanuelsson m.fl., 2014). Detta géller framforallt igenvidxande &ker- och betesmarker,
overgangszoner mellan jordbruksmark och skogsmark, ldngs brukningsvagar och skogsvagar
(Emanuelsson m.fl., 2014) samt inom stadsnidra omraden med hdga rekreations- och kultur-
varden (Johansson, 2011). Det finns ocksa stora arealer i landet dér sly regelbundet maste
rojas bort av sikerhetsskil, men dir man inte tillvaratar biomassan, t.ex. langs storre végar,
langs jarnvagar (Huisman, 2001) och 1 kraftledningsgator (Svenska Kraftnét, 2010). Enligt
Ebenhard m.fl. (2017) bestér slyet frimst av smaplantor, buskar och yngre trad av 16vtrids-
arter sasom bjork (Betula spp.), asp (Populus tremula), al (Alnus spp.) och silg (Salix caprea),
ofta med inslag av barrtradsarter sdsom gran (Picea abies) och en (Juniperus communis).
Vanligen uppstar det forst tdta buskage som med tiden 6vergar till olikaldriga tradbestand
genom sjélvgallring och sjélvforyngring.

Andersson m.fl. (2016) berdknade att mdngden staende biomassa i form av sly 1 Sverige
uppgar till totalt ca 18 milj ton TS inom foljande s.k. omradeskategorier: vigkanter, jairnvégar,
kraftledningsgator, smabiotop aker (akerkanter, dkerholmar, m.m.), igenvéxande dkermark
samt dngs- och betesmarker (tabell 1.1). Denna midngd biomassa motsvarar ca 85 TWh.
Observera att denna mangd inte innefattar den sly som véxer pd mark som klassificeras som
skogsmark.

Om man tar hansyn till ekonomiska faktorer, sdsom att anta att hanteringskostnaden far vara
maximalt 1000 kr per ton TS, exkl. kostnader for skord, eftersom skorden 1 manga fall ar
obligatorisk (t.ex. i kraftledningsgator), sa &r den tillgéngliga kvantiteten 26 TWh (tabell 1.1).
P4 érlig basis berdknas skordepotentialen vara 6,5 TWh/ar om man beaktar arlig tillvixt och
andra praktiska faktorer (Ebenhard m.fl., 2017). De storsta potentialerna finns for &ngs- och
betesmarker (2,4 TWh/ar) och igenvéxande akermark (1,6 TWh/ar). Om man utokar skorde-
ytorna sa att man gallrar 5 m in pa omgivande mark pé béda sidor lings vdgar, d.v.s. 5 m
utanfor de omraden som klassificeras som vig och vdgren, samt gor motsvarande gallring 10
m in pa omgivande mark for dkerkanter, sa blir den stdende mingden biomassa mycket stor
(190 TWh). Den arliga tillgdngliga mangden fran dessa ytor dr ocksa avsevird (1,1 TWh/éar)
(tabell 1.1). Utover den ovan ndmnda nationella studien av Ebenhard m.fl. (2017), finns det
daven exempel pa mer platsspecifika matmetoder for potentialuppskattningar (se t.ex. Iwarsson
Wide m.fl., 2013).

Sverige ér ett ledande land nér det géller produktion och anvéndning av bioenergi, och idag ar
tillforseln av bioenergi pa samma niva som den totala tillférseln av fossila brinslen (Energi-
myndigheten, 2017). Efterfrdgan pa fornybara och “’koldioxidneutrala” brinslen, sdsom
biobrénslen, forvintas oka ytterligare framdver, med avseende pa att Sverige har satt som maél
att vara ett "koldioxidneutralt” land &r 2045. Den 6kade anvéndningen av bioenergi inom
varme- och kraftvirmesektorn kommer sannolikt att mattas av alltmer, medan efterfrdgan
inom drivmedelssektorn, och annan materialproduktion, formodligen kommer att 6ka starkt.
En allmén 6vergang till en mer biobaserad ekonomi kommer troligen ocksa att ge en 6kad
efterfrigan pa biomassa inom andra industri- och samhéllssektorer. Det dr déarfor av stor vikt
att pa ett klokt sétt utnyttja de biomassapotentialer som redan finns, t.ex. i form av sly
(Emanuelsson m.fl., 2014).



Utnyttjande av biomassa i form av sly har manga fordelar jimfort med produktion av bio-
massa genom odling av energigrodor. Sly kréver inga sdrskilda odlingsétgérder i form av
markbearbetning, gédsling och kemisk bekdmpning, och energikvoten ar hog (virmevirdet i
sly 1 forhéllande till energin som gar &t for skord, flisning, transport, m.m. &r ca 25:1) (An-
dersson m.fl., 2016; Ebenhard m.fl., 2017). Utnyttjande av sly konkurrerar inte heller med
mark avsedd for foder- och livsmedelsproduktion. Vil avvégd skord av sly gynnar den biolo-
giska mangfalden, olika kulturella virden och rekreationsomraden, samtidigt som landskapet
hélls mer 6ppet och varierat. Ebenhard m.fl. (2017) menar att manga rodlistade arter dr helt
beroende av aktiv skotsel av 6ppna biotoper inom t.ex. dngs- och betesmarker, ldngs vagar
och vid skogsbryn.

Det &r ocksa viktigt att komma ihag att det finns juridiska restriktioner for skord av sly. Detta
giller t.ex. med avseende pé eventuella omradesskydd (biotopskydd, Natura 2000-omraden,
m.m.) och artskyddsforordningen (Anderson m.fl., 2016; Ebenhard et al., 2017). Detta innebér
att den tillgéngliga potentialen reduceras for vissa omradeskategorier (tabell 1.1).

Tabell 1.1. Arealer, ton torrsubstans (TS) och energitillgangar inom olika omrddeskategorier
med sly (Ebenhard m.fl., 2017).

Omradeskategori Areal Biomassa Biomassa  Energi Tillginglig  Arlig

(ha) (milj (ton TS (TWh) for skord skord

ton TS) per ha) (TWh) (TWh

per ar)
Vigkanter 467 500 1,0 2,2 4,9 2,8 0,8
Jarnvagar 32 600 0,1 4,3 0,7 0,7 0,2
Kraftledningsgator 160 400 0,6 4,0 3,0 2,1 0,8
Smaébiotop dkermark 117 700 4.2 36,0 19,9 7,2 0,7
Igenvidxande dkermark 138 900 2,7 19,5 12,7 7,3 1,6
Angs- och betesmark 509 100 9,5 18,7 447 6,4 2.4
Totalt 1426 100 18,3 12,8 85,8 26,4 6,5
Vigkantzon (+5 m)? 287 800 23,1 80,1 108,4 0,9
Akerkantzon (+10 m)® 150 200 17,1 113,9 80,4 0,3
Totalt kantzoner 438 000 40,2 91,7 188,8 1,1

@ Utokad skordeyta med gallring ytterligare 5 m in pd omgivande mark pa bada sidor ldngs végar.
b Utdkad skordeyta med gallring 10 m in pa omgivande mark lings &kerkanter.

En ytterligare fordel med slyskord ér att den bidrar till en mer levande landsbygd genom okat
entreprenodrskap och 6kad sysselséttning. Vid skord och utnyttjande av 6 TWh slybrénsle per
ar (tabell 1.1), kan 1300 - 4500 nya arbetstillfdllen skapas, och det totala samhélleliga produk-
tionsvirdet 6ka med 2-3,6 miljarder kr/&r enligt uppskattningar av Andersson m.fl. (2016)
(forfattarna menar dock att de ldgre vardena inom intervallen &r mer troliga). En annan foérdel
med slyskord ér att arbetet i huvudsak genomfors under vinterhalvaret, vilket innebér att det
kan vara en kompletterande sysselsittning for lantbrukare med véxtodling.

Lonsamheten for en slyentreprendr dr beroende av bade priset pa konkurrerande brénslen
(t.ex. skogsflis) och pa kostnaderna for att producera slyflis. Priset pd skogsflis dr f.n. ca 200
kr/MWh (Energimyndigheten, 2020). For att det ska vara Ionsamt att producera slyflis, méste



alltsa kostnaderna vara lagre dn sa. Kostnaderna for slyflis pa marker dér réjning &r obliga-
torisk, t.ex. 1 kraftledningsgator och pé betesmarker med miljoerséttning, ar betydligt hogre édn
kostnaderna for flisning av exempelvis grenar och toppar (grot). Darfor utnyttjas vanligen inte
denna rojningsresurs som brénsle idag. Men sé lange de extra kostnaderna for att samla upp,
flisa och transportera materialet dr lagre &n intdkten for flisen, s& skulle det vara l16nsamt att
utnyttja slyet dven pd dessa marker eftersom den totala nettokostnaden blir lagre.

For omréden dér det inte finns nigra krav pd rojning, men dér det tillkommer ett nyttovérde,
ar I1onsamheten for slytdkt ofta positiv. Exempel péd sddana nyttor &r snabbare upptorkning och
langre livsldngd for mindre vagar/skogsvégar som rdjs, och béttre odlingsforutsattningar och
hogre avkastning dér akerkanter r6js. P4 sddana marker dr rojning av sly 1onsam sé ldnge
flisintékten plus vdrdet av nyttan dverstiger kostnaderna. Ofta sker rdjningarna hir med léngre
tidsintervall &n pa marker dér regelbunden rojning &r ett krav, och darfér kan biomassaméing-
den per hektar vara storre har.

En begransande faktor for ett lonsamt utnyttjande av sly &r bristen pa erfarenhet och kunskap
kring storskalig skord och hantering av brénslet. Ett annat problem ror det faktum att mang-
den biomassa per ytenhet normalt dr lag, vilket resulterar i hoga skdrdekostnader. Undersok-
ningar har tidigare gjorts nar det géiller prestanda och kostnader for skord av sly med olika
maskiner, t.ex. lings vigkanter (Iwarsson Wide, 2009a; 2009b; 2009¢), i kraftledningsgator
(Fernandez-Lacruz m.fl., 2013) och igenvéixande dkermark (Bergstrom m.fl., 2015). Dator-
program for att berdkna kostnader och intékter vid skord av klentrdd i produktionsskogar har
ocksa tagits fram (Jacobson & Iwarsson Wide, 2012).

Slutsatserna fran tidigare studier visar att Ionsamheten vid skord av sly ofta dr 14g men att
skillnaderna ir stora. En utmaning &r att pa forhand bedoma Ionsamheten eftersom det ar
ovanligt med detaljerad information om slybevuxna ytor. Foljaktligen skulle l6nsamheten 1
slyskord kunna oka vid tillimpning av verktyg for att bedoma prestanda och kostnader for
olika typer av bestand (med avseende pé élder, stamtdthet, areal, m.m.) och maskinsystem.

1.2. Syfte och mal

Det 6vergripande syftet med detta projekt var att utveckla ett beslutsstod for bedomning av
l6onsamheten i1 skord och hantering av sly. Projektet har utgjorts av ett antal delprojekt med
separata delmal:

- att utveckla en datorbaserad simuleringsmodell med vilken man kan ta fram avverk-
ningsprestanda och lI6nsamhet under olika forutsiattningar néir det t.ex. giller
bestandens tithet, tradens storleksfordelning, dlder och biomassavkastning, val av
maskinteknik, geografiska forutsittningar sdsom transportavstind, etc.

- att ta fram ett allmént tillgédngligt datorverktyg for att uppskatta kostnaden for olika
rojningsédtgarder. Datorverktygets malgrupp ska vara landsbygdsforetagare (lant-
brukare, maskinentreprendrer, brénsleleverantorer, m.fl.) men dven markégare och
skotselansvariga (kommuner, léansstyrelser, m.fl.).



1.3. Avgransningar och system- och modelloversikt

Termen “sly” definieras hdr som yngre trdd och buskar spontant uppkomna pé igenvéxande
akermark, pa smabiotoper vid aktivt brukad dkermark, pd dngs- och betesmarker, ldngs vigar
och jarnvégar, 1 6vergangsomraden mellan 6ppen mark och skogsmark, i kraftledningsgator, i
naturreservat och kulturellt intressanta omraden, samt i stadsnéra rekreationsomraden. Sly
som véxer pa produktiv skogsmark ingér alltsa inte 1 denna studie.

Exempel pa system for skord och hantering av sly, fran besténd till virmeverk, visas i figur
1.1. I projektet har tva datormodeller tagits fram; en dynamisk modell for att simulera
avverkning och skotning med syfte att fa fram maskinprestanda under olika bestands- och
maskinforutsittningar, och en sirskild modell for att berékna kostnaderna. I den dynamiska
simuleringsmodellen dr endast avverkningsarbetet och skotningen medtagna (figur 1.1).
Skélet dr att volymerna per ytenhet och bestandens arealer vid skord av sly ofta dr mycket
mindre dn vad som normalt &r fallet vid skogliga atgérder, t.ex. vid gallring eller omhander-
tagande av grot (grenar och toppar). Nér skotaren vil har samlat in slyet och transporterat det
till avlaggen, kan man anta att det inte dr ndgra storre skillnader i prestanda och kostnader
jamfort med hantering av t.ex. grot. Darfor kan data frén konventionell flishantering anvéndas
for berdkning av kostnaderna frén avligg till anvindare.

Nir det giller geografiska systemgrénser, sa ingér transporter mellan bestdnd och mellan
bestand och avldgg i den dynamiska simuleringsmodellen. Anledningen till att beakta trans-
porter mellan olika skdrdeomrdden dr att det ska vara mojligt att ta hénsyn till att slybestdnden
kan ha laga avverkningsvolymer, omfatta en mindre areal och vara geografiskt utspridda,
vilket kan fa stor betydelse for de totala kostnaderna vid slyskord.

Dessa arbetsoperationer

ingarisimuleringsmodellen Flisning vid Transport cor-
l- haviage tainerbil
_——— T Transport con-
- . z :
& “ tainerbil
s \
!
1| Skérd med Ly Skotning avhelt Lagringvid Transport
| [fallare mirl tillavisgg terminal flisbil
: f
* !
“ ’ Flisn /krossn
LS ” ; o
~ - vid terminal
=~ - L - - 4
l,Transpart Flisning has
timmerbil anvandare

Figur 1.1. Exempel pa olika alternativ for hantering av sly for brdansledindamal, och de
operationer (inom réd streckad linje) som ingadr i den dynamiska simuleringsmodellen.

Det dr mycket kostsamt att méta upp stammarnas exakta positioner, tridslag, brosthojds-
diameter och hojd i ett slybestand. Nar data om detta behovs, kan man dérfér anvinda s.k.
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bestandsgeneratorer, med vilka man forsoker skapa verklighetstrogna bestdnd med hjélp av
datormodeller. Denna studie innehaller darfor egentligen tre steg, dar det forsta steget handlar
om generering av sjdlva slybestdndet, det andra steget om teknik och arbetsoperationer vid
skorden (dynamisk simuleringsmodell), och det tredje steget innefattar berdkning av

kostnader for hela kedjan fram till anviandare (figur 1.2).

Bestandsgeneratorn och den dynamiska simuleringsmodellen har konstruerats i programmet
Arena (Rockwell Automation, 2020). Modellen for berdkning av kostnader baseras pa ett
kalkylprogram utvecklat av Skogforsk och ar tillginglig for allménheten pa hemsidan

www.skogforsk.se.

Bestandoch Teknik och Beraknings-
ravara arbetsoperationer verktyg
.":- l"'-._ " .l""\._ £ \
V[ |2.Dynamisk \ /|3 Kostnads- \
1 | 1
|

/1. Generering av
| | bestand och

1 | - -
| | |simuleringav

bergkningar, bade
pa maskin- occh
systemniva.

| |bergkningav “ skirde-
4 operationer.

| [ m&ngden |11
| | biomassa. |

Data ommaskinprestanda Kostnader, m m

Bestandsdata och annan
och avwerkadevolymer

plasspecifik dam=

Arena-modell Kalkylarks-modell

Figur 1.2. De tre stegen i modellarbetet.



2. BESTANDSGENERATOR

2.1. Litteraturstudie

Under senare ar har det utvecklats komplexa modeller som kan anvindas for att simulera
skogens tillvaxtfordndringar, inlagring av kol, pdverkan pé biodiversitet, m.m. pa land-
skapsniva (Shifley m.fl., 2017; Huang m.fl., 2018; SLU, 2018). Flera av dessa modeller har
en koppling till olika simuleringsmodeller &ven pa bestdndsniva, s.k. bestandssimulatorer. I
USA ir t.ex. simulatorn FVS (Forest Vegetation Simulator) allmént anvénd for att simulera
tillvixt, mortalitet och foryngring pa tradindivid-niva for att studera skogsvegetationens
forandringar utifran naturlig paverkan (védder, markférhéllanden, m.m.) och olika skotsel-
atgdrder (Crookston & Dixon, 2005). I Europa anvénds SILVA {or att simulera hur enskilda
trad 1 ett bestand fordndras 6ver tid med avseende pa bl.a. tillvaxt (Pretzsch m.fl., 2002). En
annan simulator for att studera tillvdxten hos bestand, med beaktande av enskilda trads
tillvaxtfordndringar 6ver tid, & MOSES (Thurnher m.fl., 2017). Andra exempel som namns i
litteraturen &r WASIM, PROGNAUS, STAND och BWINPro (Soderbergh & Ledermann,
2003). Under nordiska forhallanden anvénds bl.a. simulatorerna MOTTI (Hynynen m.fl.,
2005) och Heureka (StandWise) (SLU, 2018) for att studera utvecklingen pa bestandsniva.

Vid initialisering av bestandssimulatorerna anviands avstandsberoende (t.ex. SILVA), semi-
avstandsberoende (t.ex. FVS) eller avstdndsoberoende (t.ex. MOTTI) data om de individuella
traden. Avstdndsberoende data innebér att den specifika positionen for enskilda trad (i ett
koordinatsystem) utgor en indataparameter, forutom t.ex. tradslag, brosthojdsdiameter, hojd
och kronutbredning.

Positionsdata kan fés fran métningar 1 falt, vilket som ndmnts tidigare dr mycket kostsamt. Ett
annat alternativ dr bestandsgeneratorer, som utifrin olika positioneringsmdnster tilldelar
traden x- och y-koordinater. Monstren for tradens positioner kan vara 1) homogena/enhetliga,
2) slumpmaissiga eller 3) klusterbaserade. Den forsta typen representeras t.ex. av trad (av
samma tradslag och alder) som &r planterade 1 enhetliga rader, medan den andra t.ex. kan
representeras av spontant uppkommen sly pé nedlagd akermark. Det tredje alternativet kan
utgoras av avgransade dungar som domineras av ett sarskilt tradslag eller av trdd som har
annan dlder an omgivningen. Det &r ett ganska komplext problem att positionera trad for de
tva senare alternativen, eftersom avstdnden mellan dem beror av élder, tradslag, tradkronans
hdjd och utbredning, m.m. Dessutom kan markens och terrdngens beskaffenhet paverka
stammarnas positioner.

Ett antal bestdndsgeneratorer for positionering av enskilda trdd i olika bestand har tagits fram.
Det vanligaste &r att man tilldelar trdden koordinater i x- och y-led fran sannolikhets-
fordelningar. En viktig skillnad mellan generatorerna &r dock hur man beaktar vilka avstand
som &r “’tillatna” mellan stammarna. I SILVA har man anvént en metod som baserar sig pa
empiriska data for berdkning av ett minsta tillatna avstdnd mellan trdd av samma art (t.ex. lark
—lark, bjork-bjork) eller mellan arter (lark-bjork) (Pretzsch, 1997). Detta minsta avstand &r
beroende av tradens brosthojdsdiameter. En liknande metod beskrivs av Wang m.fl. (2002),
men en skillnad dr att det enskilda tréddets brosthojdsdiameter tilldelas efter att tradet har
positionerats (Wang m.fl., 2009).

En nackdel med ovanstdende metoder &r att betydelsen av t.ex. kronans utbredning kan

underskattas. Valentine m.fl. (2000) beskriver en annan metod i fem steg: 1) generera x- och
y-koordinater och skapa geometriska figurer i ett monster runt varje trad utan 6verlappningar
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eller mellanrum (s.k. tessellation), 2) tilldela varje stam en diameter genom att sampla fran en
sannolikhetsfordelning, 3) berdkna tradets hojd utifran diametern och avstinden till sina
grannar, 4) berdkna kronldngden utifran hojd och grannavstand och 5) berdkna en ny diameter
utifrdn hojd och kronlédngd. Denna metod har nackdelar, t.ex. att de resulterande diametrarna i
steg 5 kan avvika fran den ursprungliga diameterférdelningen.

Kokkila m.fl. (2002) utvecklade en metod dér de enskilda trdden liknas vid elektriska ladd-
ningar som repellerar (’stoter’ ifran) varandra beroende pé hur stora de &r, och dir varje be-
stdnd pa sa sitt bygger upp en viss ’laddningsenergi’. Modellen baserar sig pa Gibbs punkt-
process-metodik (Kokkila m.fl., 2002). En annan mer avancerad metod beskrivs av Kershaw
m.fl. (2010), ddr man anvénder sig av s.k. kopulas. Kopulas &r ett statistiskt begrepp och
innebdr att man anvédnder multivariabla fordelningar for spatialt korrelerade egenskaper (t.ex.
kronutbredning och ”behov” av yta) hos stammarna. Positioneringen av trdd kan ocksa
simuleras med hjilp av punktprocesser som tar hinsyn till hierarkiska forhéllanden mellan
trad av olika storlek (Grabarnik & Séarkka, 2009; Lister & Leites, 2018).

En viktig aspekt ndr det giller bestdndsgeneratorer &r att resultatet ska kunna ga att visuali-
sera. Nar ett slybestand ska avverkas, sa gors av naturliga skél inga detaljerade métningar av
varje stams position, dbh, hojd, etc. Men genom visualisering far den som ska gora avverk-
ningen en dversiktlig uppfattning om hur bestédndet ser ut. Darmed kan exempelvis den er-
farne entreprendren uppskatta ungefarlig tidsatgdng och ungefarliga kostnader.

Flera datorhjdlpmedel har utvecklats for 3-dimensionell visualisering av bestand. De flesta av
de ovan ndmnda simulatorerna har nagon form av visualisering, och Wang m.fl. (2009),
Kershaw m.fl. (2010) och Han m.fl. (2016) beskriver ytterligare nidgra exempel. Borges m.fl.
(2014) och Linkevic¢ius m.fl. (2018) presenterar en méngd olika datorbaserade beslutstods-
verktyg (“decision support systems’’) med visualiseringsmdjligheter och som f.n. anvinds
inom skogsbruket.

Till skillnad mot manga av ovanstdende beskrivna bestdndsgeneratorer, si ska generatorn i
detta projekt ge en 6gonblicksbild av hur det ser ut vid skorden, och inte anvindas for att
modellera fordandringar 6ver tid. En annan viktig skillnad 4r att bestdnden i ménga fall 4r unga
utan utvecklad tradkrona. Eftersom det &r sly som utgor *ravaran’ i detta projekt, har en enkel
bestandsgenerator tagits fram som baserar sig pd slumpmaéssig och/eller klusteranpassad
positionering. Modellen har konstruerats i simuleringsprogrammet Arena (Kelton m.fl., 2007;
Rockwell Automation, 2020), och visualiseringar av de framtagna bestanden (se t.ex. Bilaga
B) gors 1 programmet Heureka (SLU, 2018).

2.2. Tilldelning av tridslag, brosthojdsdiameter samt berikning av hojd

Forst bestdms antalet stammar 1 bestdndet utifran aktuell/vald stamdensitet och ytans areal. I
bestandsgeneratorn tilldelas sedan stammarna ett tridslag. I modellen utgor varje trdd en s.k.
entitet med ett antal s.k. attribut, dir t.ex. trddslag (7rslg) ar ett attribut med fyra tradslags-
kategorier; tall (1), gran (2), bjork (3) och ovrigt 16v (4). Dérefter tilldelas triden en brost-
hojdsdiameter (dbh > 0 for alla trdd med héjden 2 > 1,3 m). Om det finns uppmétta data om
alla stammars tridslag och dbh anvénds dessa, annars tilldelas tridslag och brosthdjdsdiamet-
rar genom sannolikhetsfordelningar. Om man t.ex. uppskattar att inslaget av bjork &r 65 % 1
det bestdnd som ska skordas, genererar modellen ett bestdnd dér 65 % av triaden dr bjork.
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Tidigare studier har visat att Weibull-fordelningen &r lamplig att anvinda vid tilldelning av
trdds brosthojdsdiametrar (Bailey & Deell, 1973; Shifley & Lenz, 1985; Valentine m.fl.,
2000; Wang m.fl., 2009). Denna fordelning har normalt tvd parametrar; en formparameter (a)
och en skalparameter (f3), vilka bestimmer tathetsfunktionens utseende (a > 0, > 0) (obser-
vera att man 1 litteraturen ibland kallar o for skalparameter och f for formparameter, men har
anvinds ovanstdende bendmningar). Nir a = 1 blir férdelningen lika med en exponentialfor-
delning, och nér a = 3-3,5 liknar fordelningen en normalfordelning. Skalparametern f indi-
kerar var pa x-axeln som tithetsfunktionens &r lokaliserad. Ibland kan bestdnden enbart besta
av stammar med stor brosthgjdsdiameter, och d& kan det vara lampligt att &ven anvinda en
lagesparameter (y) som flyttar tithetsfunktionen hégerut fran begynnelsepunkten (x = 0) ldngs
x-axeln (abskissan). Weibullfordelningens téthetsfunktion definieras i intervallet [0,+c0], och
da kan det ocksa vara lampligt att ibland infora ett max-varde vid tilldelning av dbh, eftersom
fordelningen kan ge extremvirden som inte dr troliga med hinsyn tagen till bestdndens upp-
skattade alder (notera dock att ett sddant maxvérde kan paverka fordelningens medelvirde och
standardavvikelse).

Om man har mitt dbh (klavat) pa ett tillrdckligt stort antal trdd inom ett bestdnd, exempelvis
pa bestdmda provytor, kan dessa data beskrivas 1 histogram (stapeldiagram), dér frekvensen
avbildas pa y-axeln som funktion av storleksklasserna av dbh (pd x-axeln). Darefter kan man
anpassa tathetsfunktioner utifran histogrammen, och pa sa sétt fa fram skattade parameterar
(a", B7) for sannolikhetsfordelningarna (se t.ex. figur 4.1). Dessa skattade parametrar anvinds
sedan 1 bestandsgeneratorn for att generera tradens dbh.

Om man enbart har tillgang till provytors medel-dbh och spridning (standardavvikelse), kan
foljande metod anvindas for att generera trddens dbh med hjélp av de skattade parametrarna
a” och 7. Vintevirdet (1) hos en Weibull-fordelning ér (Shifley & Lentz, 1985):

w=pr(+1/a) (2.1)
dar I' &r gamma-funktionen. Variansen &r
o? = AT (1+2/a)-T(1+1/a)?) (2.2)
Fran ekvationerna 2.1 och 2.2 fér vi
wo =T A+1/a)(T(1+2/a)-T (1+1/c)?)%> (2.3)

Detta innebér att u/o dr oberoende av S, vilket gor att vi forst kan skatta fordelningens
formparameter med hjélp av ekvation 2.3. Denna ekvation (2.3) kan dock inte 16sas analytiskt,
utan man maste anvinda numeriska metoder. Ett exempel péd en séddan finns pa internet, se
Webullfordelningen (2020). I figurerna 2.1-2.2 visas plottar av o som funktion av u/o och f
som funktion av x och a. Om vi pa ett antal provytor inom ett bestand har klavat trddens
brosthojdsdiametrar och ddrmed fatt fram ett medelvirde (X) och en standardavvikelse (s),
kan en skattning av formparametern (") erhallas fran figur 2.1 genom bildning av kvoten /s,
och en skattning av skalparametern (8") erhéllas fran figur 2.2 med hjilp av X och ", Det
finns en risk att felen kan bli ganska stora med denna grafiska metod, och om man har tillgdng
till en numerisk ”16sare”, bor denna hellre anvindas.

12



34 -
3,2 -
3,0 -
2,8 -
2,6 -
2,4 -
2,2 -
2,0 -
1,8 -
1,6 -
1,4 -
1,2 -
1,0 -
0,8 -
0,6 -

c-varde

0,2 +
0,0

00 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0
wo

Figur 2.1. Plot av o som funktion av u/o. Ploten har tagits fram med hjdilp av en numerisk
losare (Weibullfordelningen, 2020).
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Figur 2.2. Plot av  som funktion av u (notera att kurvorna for a. = 1,5, o = 2,0, o = 2,5 och a
= 3,0 ligger vil samlade och ddrfor dr svara att urskilja i diagrammet). Ploten har tagits
fram med hjdlp av en numerisk l6sare (Weibullfordelningen, 2020).

Efter att stammarna har tilldelats en brosthdjdsdiameter, berdknas deras hojd 1 bestdnds-
generatorn (om inte hela populationens dbh och hdjd redan har métts). Om dbh och hojd har
matts for trdd inom ett antal provytor 1 bestdndet, kan kurvanpassningar goras, t.ex. med
logaritmiska funktioner eller andragradspolynom. Dessa funktioner anvédnds sedan i
bestandsgeneratorn for att berdkna hojden hos alla trad 1 bestdndet (se t.ex. avsnitt 4.2.1).
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I de fall da hojddata saknas for det aktuella bestandet, har andragradspolynom tagits fram med
hjalp av hojddata frdn Marklunds (1988) studier. Marklund (1988) genomf6rde en landsom-
fattande undersokning for att ta fram s.k. biomassafunktioner for att berikna méngden torr-
substans 1 stam pa bark, stamved, levande grenar, doda grenar, stubbar, rotter, m.m. hos tall,
gran och bjork. Marklund (1988) mitte ocksa trddens hojd, som redovisas i tabeller som
funktion av olika diameterklasser. Vid kurvanpassningen av dessa data anvdndes andragrads-
polynom f0r att pé ett enkelt sdtt f4 fram funktioner med interceptet 1,3 m, d.v.s. nér dbh
ligger nédra noll, sa sjunker hojden till ndra 1,3 m. Nar hojddata saknas, anvinder bestands-
generatorn alltsd de hojdfunktioner som redovisas i figurerna 2.3-2.5. For kategorin "6vrigt
16v” anvénds de funktioner som géller for bjork.

Tall

20 h,=-0.0033dbh? +0.7412dbh + 1.3 |
(R=0.99)

Hajd (m)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
dbh (cm])
Fig. 2.3. Hojd hos tall med dbh som oberoende variabel. Punkterna visar det aritmetiska
medelvirdet i varje dbh-klass (0-2 cm, 2-4 cm, etc.), intervallen visar observerade min- och

max-vérden (totala antalet observationer n = 396) och viirdet pd R’ avser kurvanpassningen
till de aritmetiska medelvirdena (data fran Marklund, 1988).

L Gran
n h; =0.0006dbh? + 0.7232dbh + 1.3
[R*=0.99)
Eis |
-
)
T
10
5 -
o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
dbh (cm)

Fig. 2.4. Hojd hos gran med dbh som oberoende variabel. Punkterna visar det aritmetiska
medelvdirdet i varje dbh-klass (0-2 cm, 2-4 cm, etc.), intervallen visar observerade min- och
max-viirden (totala antalet observationer n = 469) och virdet pd R’ avser kurvanpassningen
till de aritmetiska medelvirdena (data fran Marklund, 1988).
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Fig. 2.5. Hojd hos bjork med dbh som oberoende variabel. Punkterna visar det aritmetiska
medelvirdet i varje dbh-klass (0-2 cm, 2-4 cm, etc.), intervallen visar observerade min- och
max-vérden (totala antalet observationer n = 233) och viirdet pd R’ avser kurvanpassningen
till de aritmetiska medelvirdena (data fran Marklund, 1988).

2.3. Positionering av stammar

Vid positioneringen av stammarna definieras forst storleken och formen pa bestandsytan inom
vilken stammarna ska fordelas. Om det t.ex. dr en rektanguldr yta som avgrinsas av hornen
(Xmin, Ymin)y (Cmin,Ymax)s (Xmax, Vmax) OCh (Xmax,Ymin), 0ch om sannolikheten for en positionering ar
lika stor Gver hela ytan, slumpas tradets preliminéra x- och y-koordinater (x,y) 1 ett s.k. kar-
tesiskt koordinatsystem med hjélp av likformiga sannolikhetsfordelningar. Innan positionen
fastslas, kontrolleras dock forst niarheten till andra stammar. Stammarna tillats inte sta alltfor
tatt av biologiska/fysiska skél, och avstandet mellan stammarna blir ldngre ju storre trdden
(dbh) ar. Minimiavstanden mellan stammarna ar ocksa beroende av om det géller avstandet
till en artfridnde eller till en stam av en annan art.

2.3.1. Minsta avstand mellan stammar

Undersokningar av vilka avstdnd som rdder mellan stammar i ett spontant uppkommet sly-
bestand, och avstandens beroende av brosthdjdsdiametern, har inte hittats 1 litteraturen for
svenska tillvaxtforhéllanden. I bestdndsgeneratorn anvindes darfor resultat fran en tysk studie
(Pretzsch, 1997) for att bestimma minsta tildtna avstdnd mellan stammarna. Baserat pa data
fran 5 000 lark- och bokstammar, tog Pretszsch (1997) fram tradslagsspecifika kurvanpassade
dbh-beroende ekvationer for olika percentiler. Exemeplvis innebédr en 1-percentilekvation att
99 % av traden har ett 1dngre avstand till ndrmaste granntrad av ett visst tradslag édn vad
ekvationen anger. Dessa ekvationer togs fram fran métningar av dbh 1 intervallen 20-70 cm
(lark-lark och lark-bok) och 5-70 cm (bok-bok). I bestdndsgeneratorn anvindes dock
andragradspolynom som anpassades till Pretzsch’s (1997) data for att fa mer rimliga kurvor
vid extrapolering till dbh = 0 (figur 2.6).

Det antogs att de minsta tillatna avstanden (1-percentilen) i bestindsgeneratorn mellan
barrtrdd (Dp-») kunde representeras av lark-larkavstdnden 1 Pretzsch (1997) studie, att de
minsta tillatna avstdnden mellan 16vtrdd (D;.) kunde representeras av bok-bokavstanden och
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att de minsta tilldtna mellan barr- och 16vtrad (Ds.;,), eller vice versa (D..), kunde
representeras av lark-bokavstdnden (figur 2.6).

250
D.= 0.0778dbh?+0.3632dbh
(R =0.97)
. 200 -
E
— Dpp= -0.052dbh? + 6.0482dbh
.,E 150 A (R® =0.94)
£ 100 - O
£ A
S W
50 4
O Dpy=D.p =0.0321dbh? + 0.9587dbh
(R%=0.97)
D 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 A0 50
dbh {cm)

Fig. 2.6. Minsta tilldtna avstand mellan barrtrdd (Dp-s), mellan barr- och lévtrdd (Dyp-) (eller
Dy.p) samt mellan l6vtrdd (D) i bestandsgeneratorn. Markeringarna visar 1-percentilen for
avstanden mellan ldrk-ldrk (X), ldrk-bok (A) och bok-bok (0), baserat pd totalt 5000 ldrk- och
boktrdd i en studie av Pretzsch (1997).

For varje nytt trdd j av tradslaget k; som genereras, berdknas avstanden d till redan posi-
tionerade trad i bestdndsgeneratorn. Om avstandet d..; till ett granntrad i med tradslaget &; ar
kortare 4n det minsta tilldtna avstandet, d.v.s.

dij — (dbhil2 + dbhj/2) < Max[Dyi.(dbhi),Dij1(dbh))], (2.4)

sé genereras nya positionsparametrar {x;,y;} 1 modellen, annars godkinns den tilldelade
positionen. Termen (dbhi/2 + dbh;/2) finns med i1 ekvation 2.4 for att beakta att de minsta
tillatna avstanden avser strackan ”fran bark till bark™, d.v.s. inte strickan mellan stammarnas
centrumpositioner.

For exempelvis 1ovtrdd med dbh pa 1 cm, 5 cm, 10 cm och 20 cm blir de minsta tilldtna av-
stdnden till andra 16vtrdd 1 cm, 4 cm, 12 cm samt 39 cm (1 modellen avrundas avstandet uppat
till heltal) (figur 2.7). For avstanden mellan tva barrtrdd blir motsvarande minsta tillatna var-
den 6 cm, 29 cm, 56 cm och 100 cm. Dessa avstand &r korta, men formeln baserar sig alltsé pa
métningar ddr den framtagna kurvan motsvarar 1-percentilen av alla stammar (Pretzsch,
1997), d.v.s. for 99 % av stammarna var avstdndet langre. I figur 2.7 visas exempel pa minsta
tillatna avstand i bestdndsgeneratorn nér dbh dr 5 cm resp. 10 cm.
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Figur 2.7. Minsta tillatna avstand mellan stammar med dbh = 10 cm (storre cirklar) och dbh
=5 cm (mindre cirklar) for barrtrid (brun firg) och lovtrdd (gron fdrg) enligt formlerna i
figur 2.6 (bilden dr skalenlig).

2.3.2. Positionering inom runda och avldnga bestdndsytor

Som nidmnts tidigare, slumpas trddens prelimindra x- och y-koordinater (x,y) i ett s.k. kar-
tesiskt koordinatsystem med hjilp av likformiga sannolikhetsfordelningar, d.v.s. sannolik-
heten Zr(x,y) for positionering inom den rektanguldra ytan &r lika stor 6ver hela ytan. Om det
forekommer luckor 1 bestdndet, kan koordinaterna for dessa luckor bestimmas, varefter
sannolikheten for positionering sitts till noll (Zz(x,y) = 0) inom dessa luckytor. Virdet pa
Zr(x,y) kan variera fran O till 1, d.v.s. Zr(x,y)€[0,1]. Vid positioneringen genereras ocksa ett
slumptal u (1€[0,1]) for varje trdd fran en likformig sannolikhetsfordelning. Om u < Zr(x,y)
och om trdden inte star for tétt, blir koordinaterna ”godkénda”, annars bdrjar positionerings-

proceduren om pa nytt for den specifika stammen (med de redan tilldelade attributen 7rslg,
dbh, h).

Om triaden inte dr jadmnt fordelade inom den aktuella ytan, t.ex. om de stér i tita dungar, kan
en metod som utvecklats av Pretzsch (1997) anvidndas. Om det &r runda ytor med “mjuka”
overgangar som stammarna ska fordelas inom, t.ex. inom en cirkelrund dunge, kan dessa
beskrivas med hjélp av (Pretszch, 1997)

ZC (x’ y) = e_((x_XC)2+(y_YC)2)2/E2 (25)

dir X. och Y, beskriver koordinaterna for cirkelns mittpunkt, och dir faktorn E? beskriver
cirkelytans utbredning fran centrum (figur 2.8).
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Figur 2.8. T.v. visas ett exempel pd en sannolikhetsfordelning (i z-led) for att en viss stam ska

placeras inom en cirkuldir bestandsyta med Xc= 10, Yc=15 och E =20 i en ruta pa 20 m x 20

m. T.h. visas resultatet for en simulering med 50 trdidstammar av bjork (genomsnittlig dbh var
6,2 cm).

Om stammarna ska fordelas inom en avlang yta (’strip’), t.ex. for sly som véxer lings en

skogsvig eller ldngs en akerkant, sa kan foljande uttryck anvidndas (Pretzsch, 1997)
Zs(x,y) = g—(cos <(x—Xp)+sinc(y—Yp))*/E? (2.6)

dér a &r vinkeln (i radianer) mellan bestdndsytans langdaxel och y-axeln (figur 2.9), och dér

(X, Yi) beskriver langdaxelns mittpunkt (enligt Pretzsch (1997) géller cos ax + sin 'y =0
genom mittpunkten Xz, Yar ).
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Figur 2.9. T.v. visas ett exempel pd en sannolikhetsfordelning (i z-led) for att en viss stam ska
placeras inom en avlang bestandsyta med Xy=10, Yi=15, E=5 och a=n/3 i en ruta pd 20 m x
20 m. T.h. visas resultatet for en simulering med 50 trddstammar av bjork (genomsnittlig dbh
var 6,2 cm).

Om det ror sig om avlinga strackor med luckor 1 bestdndet, t.ex. ldngs en vdg, kan man
kombinera berdkningsfunktionerna for olika ytformer (se figur 2.10). Resultaten frén simu-
leringar for ytan i figur 2.10, med 100 stammar som har en dbh-férdelning enligt figur 2.11,
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visas for tall och bjork 1 figur 2.12. I figuren kan tva luckor ses i bestandet, dels vid x-
koordinaterna 3-7 m och dels vid x-koordinaten 25 m. Eftersom tall har hogre krav nér det
géller minsta avstand mellan stammarna (figur 2.6), dr trdden nagot mer utspridda jamfort
med bjork. Ju hogre virden pa dbh, och ju fler stammar av ett visst tradslag som ska
positioneras pa en given yta, desto storre dr sannolikheten att stammarna “’tvingas ut” i
omraden med laga virden pa Z. Vid mycket tita bestand behdver diarfor en avvégning goras
mellan antal trdd och dbh, sé att alla trad verkligen fér plats inom bestdndsytan.

ykoordinat

x-koordinat

Figur 2.10. Ett exempel pad en sannolikhetsfordelning (i z-led) for att en viss stam ska placeras
inom en avlang yta (30 m x 10 m, E=12) med tva luckor i bestdndet, t.ex. ldngs en vigstricka.

35 4
30 4
25
20 4
15 4

Antal stammar

10 4

T

0-2 2-4 4-6 6-8 8-10  10-12 =12
dbh

Figur 2.11. Fordelning av dbh for 100 stammar (data frdn en fdltmdtning utford av
Skogforsk). Medel-dbh = 5,9 cm.
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Figur 2.12. Resultat fran en simulering for ytan i figur 2.10, med en dbh-fordelning enligt

figur 2.11, for 100 stammar med tall (6verst) och bjork (nederst).

Ju nérmare mittpunkten (cirkuldr yta) eller mittaxeln (avlang yta) en stam hamnar, desto
storre dr sannolikheten att den godkénns av bestandsgeneratorn. Det omvénda forhallandet
giéller ocksd, d.v.s. ju langre ut frdn mittpunkten man kommer, desto mindre blir sannolik-
heten. Faktorn £ anvénds for att beskriva bestindsytans avstdnd fran mittpunkten/mittaxeln.
Ju hogre vérde pa E, desto langre avstdnd. Virdet pa E kan berdknas med hjélp av avstandet D
(1 meter) for en given sannolikhet Zc eller Zs. Vid t.ex. Zc¢(x,y) = 0,05 géller (Pretzsch, 1997)

E =0,1444-D> 2.7)

Denna formel kan anvindas for att bestimma bestandsytornas utbredning fran mittpunk-
ten/mittaxeln, eftersom sannolikheten ér 1ag (Zc(x,y) < 0,05) att ndgra stammar hamnar
utanfor denna avgriansning. Genom att koordinaterna Xc, Yc och Xy, Y kan bestimmas
godtyckligt, kan dungen eller remsan med sly positioneras utifran rddande forhéllanden pé
den aktuella platsen.

2.3.3. Bestdnd med flera tridslag

Oftast innehéller bestanden fler én ett trddslag. I modellen av Pretzsch (1997) férekommer
fem olika grader av blandning av olika trddslag (’intermingling’): svag, méttlig, genom-
snittlig, stark och mycket stark. Dessa begrepp innebaér alltsa att férekomsten av ett visst
tradslag relateras till forekomsten av ett annat trddslag. De fem blandningsgraderna beskrivs
av sannolikhetsfunktionen Zp (se tabell 2.1).

20



Tabell 2.1. Blandningsgrader med tillhorande sannolikhetsfunktioner for (cirkelformade) ytor
med fler dn ett tridslag (for avldnga ytor byts Zc mot Zs) (Pretzsch, 1997)

Blandningsgrad Sannolikhetsfunktion

Svag Zp=1-Z¢c

Mattlig Zp=1-0,5Z¢

Genomsnittlig Zp=1

Stark eller mycket stark T.ex. fran Zp = 0,8+0,2Z¢ till Zp = 0,05+0,95Z¢

For ”svag” inblandning (Zp= 1-Zc¢) i ett kluster (dunge) &r sannolikheten att ett tridslag finns i
centrum av dungen néstan noll, medan den 6kar ju ldngre fran centrum den kommer (figur
2.13). Utanfor dungen &r sannolikheten 1,0. Exempel pé hur sannolikhetsférdelningarna ser ut
for ”genomsnittlig” och “mycket stark” inblandning visas i figurerna 2.14 och 2.15. Vid fler
an tva tradslag anvinds samma metod for fordelning av stammarna som vid fordelning av det
andra tradslaget (tabell 2.1). Nér det finns kluster med trad, fordelas det tradslag som &r domi-
nerande 1 klustren forst i modellen, och dérefter 6vriga tridslag i den ordning som bestdms
utifrdn deras forekomst eller ’"dominans’.
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Figur 2.13. Exempel pd "svag” inblandning (Zp = 1-Zc) med en sannolikhetsfordelning (i z-
led) for att en stam av ett visst trddslag ska placeras i och utanfor en dunge (figur 2.8) som
domineras av ett annat trddslag i en ruta pa 20 m x 20 m (t.v.). Exempel pa simulerings-
resultat for bjork i dungen och resten 6vrigt I6v (t.ex. asp), med vardera 50 trdd (t.h.).
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Figur 2.14. Exempel pa “genomsnittlig” inblandning (Zp = 1) med en sannolikhetsfordelning
(i z-led) for att en stam av ett visst trdadslag ska placeras i och utanfor en dunge (se figur 2.8)
som domineras av ett annat trddslag i en ruta pd 20 m x 20 m (t.v.). Exempel pd simulerings-
resultat for bjork i dungen och resten 6vrigt I6v (t.ex. asp), med vardera 50 trdd (t.h.).
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Figur 2.15. Exempel pa en "mycket stark” inblandning (Zp = 0,05+0,95Zc) med en
sannolikhetsfordelning (i z-led) for att en stam av ett visst tréidslag ska placeras i och utanfor
en dunge (figur 2.8) som domineras av ett annat trddslag i en ruta pa 20 m x 20 m (t.v.).

Exempel pd simuleringsresultat for bjork i dungen och ovrigt lov (t.ex. asp), med vardera 50
trdd (t.h.).

2.4. Berikning av biomassamingder

For att uppskatta biomassamangden hos enskilda tridd, har det tagits fram en mingd olika s.k.
biomassafunktioner (se t.ex. Marklund, 1988; Johansson, 1999a; Johansson, 1999b;
Johansson, 2000; Claesson m.fl., 2001; Repola & Ahnlund Ulvcrona, 2014).

Marklunds (1988) biomassafunktioner anvénds inom Riksskogstaxeringen, och de innefattar
regressionsmodeller for uppskattningar av torrvikten av bl.a. stamved, stambark, levande
grenar, doda grenar och barr-/16vverk for tall, gran och bjork. Exempel pa oberoende variabler
i funktionerna &r brosthdjdsdiameter, tradhojd, brosthdjdsélder och hojd dver havet. Generellt
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géller att ju fler oberoende variabler som kan tas med i berdkningarna, desto stérre noggrann-
het far modellen. For exempelvis bjork erholl dock Marklund (1988) en relativt hog precision
enbart med brosthdjdsdiametern som indata. Marklunds (1988) funktioner baserar sig pa data
for trdd pa mark med aktiv skogsskotsel och med varierande tillvéxtforhallanden i hela
Sverige.

Biomassafunktioner har ocksa tagits fram for vart- och glasbjork (Johansson, 1999a), asp
(Johansson, 1999b) samt klibb- och graal (Johansson, 2000), som alla vixte pa dvergiven
akermark. Samtliga bestand var relativt homogena, och de hade uppkommit genom sjélv-
foryngring. Bjorkbestdnden varierade i dldern 8-32 ar (vartbjork) och 6-20 ér (glasbjork). I
nagra bjork- och aspbestdnd hade det gjorts en viss gallring. I samtliga fall togs biomassa-
formlerna fram som funktion av brésthojdsdiametern.

Claesson m.fl. (2001) tog fram biomassafunktioner for tall, gran och bjork. Dataunderlaget
kom fran téta talldominerande bestand i1 norra Sverige (>10 000 stammar per ha). Traden var
unga (dbh<10 cm). Torrvikten biomassa berdknades som funktion av dbh och 4.

Till viss del anvdnde Repola och Ahnlund Ulvcrona (2014) samma grunddata som Claesson
m.fl. (2001), men 1 studien av Repola och Ahnlund Ulvcrona (2014) ingick d&ven métningar
frin senare &r och trid med stérre dbh (upp till 21 cm). Aven hir viixte triden i unga tita
bestdnd som var naturligt foryngrade. Vid en jaimforelse med Marklunds (1988) biomassa-
funktioner for bjork, visade Repola och Ahnlund Ulvcrona (2014) att dennes estimeringar av
stambiomassan var nagot ldgre &n Repola och Ahnlund Ulvcronas (2014), medan biomassan i
grenar var hogre. Repola och Ahnlund Ulvcrona (2014) redovisar sina resultat for tva obero-
ende variabler (dbh och /). Om man enbart anvinder variabeln dbh i Marklunds (1988),
Johanssons (1999a) och Repola Ahnlund Ulvcronas (2014) funktioner for bjork (stam plus
grenar), erhalls de kurvor som visas i figur 2.16. Kurvorna ligger vl samlade, men for hogre
varden pd dbh sjunker biomassaméngden relativt sett for Repola Ahnlund Ulvcronas (2014)
funktioner (en viktig anledning till detta kan vara att endast db/ hir har beaktats i deras 2-
variabelsfunktioner).

For att undersoka eventuella skillnader mellan Marklunds (1988) och Repola och Ahnlund
Ulvcronas (2014) biomassafunktioner, da bade dbh och /& anvdnds som indata, utnyttjades
data fran Skogforsk for dbh (uppméitta data) och for / (berdknade genom kurvanpassning
(regression) av uppmatta virden). Antalet uppmétta stammar var 180 st, och bestdndet bestod
av unga bjorkar med dbh-véarden som varierade fran 0,6 cm till 8,3 cm, medan de berdknade
vardena pa /4 varierade frdn 1,9 m till 8,2 m.
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Figur 2.16. Total biomassamdngd (kg TS) hos bjork i stammar samt levande och doda grenar,
berdknade med hjdlp av Marklunds (1988), Johanssons (1999a) (vartbjéork) och Repola och
Ahnlund Ulvcronas (2014) (enbart som funktion av dbh) modeller.

For ldga varden pa dbh (<2 cm) var skillnaden mellan metoderna stor (10-35 %), medan det
fanns ett minimum dé dbh var runt 4 cm (figur 2.17). Med 6kande varden pa dbh (>7 cm)
tycks skillnaderna 6ka igen (observera att den procentuella skillnaden berdknades med
Marklunds funktioner som bas, d.v.s. om skillnaden ar >0 sa ger Marklunds funktioner ett
hogre vérde). Dessa resultat, att Marklunds biomassafunktioner generellt tycks ge ett hogre
vérde for bjork totalt sett da bade stam och grenar beaktas, bekriftas av de jamforelser som
gjordes av Repola och Ahnlund Ulvcrona (2014). En forklaring kan vara att Repola och
Ahnlund Ulvcrona (2014) genomf6rde sina studier i ordjda bestdnd dér kronorna far en mer
begrinsad utbredning och dirmed ocksa mindre biomassa. Marklunds (1988) studier baserar
sig frimst pé skotta/rojda bestand.
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Figur 2.17. Sambandet mellan dbh (uppmditta virden) och h (berdknat genom kurvanpass-
ning) hos bjorkstammar (180 st; data fran Skogforsk) (svarta punkter), och den procentuella
skillnaden mellan Marklunds (1988) (M.) och Repola och Ahnlund Ulvcronas (2014) (R.A.U.)
biomassafunktioner ndr bade dbh och h anvinds som ingaende variabler for att berdkna
torrvikten hos stam samt levande och doda grenar (réda punkter).
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I projektet antogs Repola och Ahnlund Ulvcronas (2014) biomassafunktioner for tall, gran
och bjork, med dbh och h som indata (se bilaga A), vara mest ldmpliga. For den fjarde
tradslagskategorin, ”0vrigt 16v”, antogs att Johanssons (1999) biomassafunktioner for asp (se
bilaga A) var representativa.
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3. MODELL FOR SIMULERING AV SKORDEARBETET
3.1. Bakgrund, tidigare studier och systemgrinser

En simuleringsmodell for att fa fram tidsrelaterade prestandadata for skord av sly for olika
typer av bestand, maskinval, arbetsstrategier, m.m., har konstruerats inom projektet. Dator-
modeller kan vara statiska eller dynamiska, deterministiska eller stokastiska, samt kontinuer-
liga eller diskreta (Law & Kelton, 1991). I en statisk modell har tiden ingen betydelse for
resultatet, medan resultatet i en dynamisk simuleringsmodell dr beroende av vad som har hént
tidigare i modellen. I en deterministisk modell finns inga slumpfaktorer, medan resultatet i en
stokastisk modell dr beroende av utfallet av olika slumpfaktorer. Detta innebér att resultatet
fran varje simulering i sig i en stokastisk modell dr slumpmaéssig. Dérfor behover man gora
flera simuleringar for att exempelvis fa fram tillforlitliga medelvardesresultat. I kontinuerliga
modeller beskrivs dynamiska fordndringar i smé steg med hjdlp av t.ex. differentialekvationer,
medan “klockan” 1 en diskret modell stegar fram direkt till den aktuella hidndelsen 1 modellen
utan att ta hénsyn till kontinuerliga forlopp diaremellan (Law & Kelton, 1991).

I litteraturen finns ett antal simuleringsmodeller beskrivna for analys av system for avverk-
ning av skog; redan sé tidigt som péa 70-talet (Seppéld, 1971; Santesson & Sjunnesson, 1972;
Almquist, 1973; Goulet m.fl., 1979). Men det var forst runt millennieskiftet som utvecklingen
tog fart, sérskilt i de nordiska linderna (Asikainen, 1995; Eliasson, 1999; Eliasson & Lages-
son, 1999; Talbot & Suadiciani, 2005; Bergstrom m.fl., 2007), men dven i Nordamerika
(Aedo-Ortiz m.1l., 1997; Wang & Greene, 1999; Wang m.fl., 2005). Dessa modeller, och de
som sedan har foljt, har till overvdgande del varit s.k. hindelsestyrda simuleringsmodeller,
d.v.s. dynamiska, stokastiska och diskreta. Opacic och Sowlati (2017) presenterar en oversikt
over hdndelsestyrda modeller som har anvénts inom skogssektorn under senare &r.

Det finns ndgra exempel pa hdndelsestyrda simuleringsmodeller som har utvecklats i Sverige
under senare ar for att analysera sjilva skordemomentet. Sangstuvall m.fl. (2012) konstru-
erade en dynamisk simuleringsmodell for att studera produktiviteten vid uttag av biomassa i
unga bestdnd. Modellen var utvecklad i programmet Matlab och inneh6ll en méangd olika
algoritmer for att beskriva skordemaskinernas olika arbetsmoment (med tidssteget 1 sekund)
vid selektiv och geometrisk (korridor-) gallring. Med hjédlp av modellen simulerades bade
entridds- och flertrddshantering. En liknande simuleringsmodell (i Matlab-miljo) for att
jamfora system for skord av stubbar utvecklades av Berg m.fl. (2014). Eftersom studien
handlade om kombinerad skérd av rundved och stubbar, simulerades enbart skord av trdd med
dbh > 80 mm. Aven i denna modell var tidssteget 1 sekund, och den anviinde detaljerad data
om tidsdtging for olika arbetscykler och arbetsmoment. I bdda dessa modeller anvidndes
uppgifter om de enskilda trddens positioner (kartesiska koordinater), dbh, héjd, m.m., fran
uppmaitta bestdnd. Ett tredje exempel dr en modell utvecklad av Jundén m.fl. (2013) 1
programmet Python. Modellen anvindes for att studera korridorgallring med hjélp av
maskiner med tva kranarmar och med varierande grad av automation.

Med utgdngspunkt frin syftet i detta projekt, har en modell som kan ta hinsyn till dynamiska,
stokastiska och diskreta systemegenskaper valts 1 denna studie, d.v.s. modellen &r hindelse-
styrd. Tidsaspekter och olika héndelser” ansags ha betydelse i det studerade systemet.
Simuleringarna i sig behdver dock inte vara hdndelsestyrda, eftersom man t.ex. kan vélja att
bortse fran slumpfaktorerna. Modellen implementerades i simuleringsprogrammet Arena
(Kelton m.fl., 2007).
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3.2. Modellbeskrivning

Det finns olika typer av hdndelsestyrda simuleringsprogram. Den typ som anvinds har kallas
for processorienterad. Detta innebdr att s.k. entiteter ’flodar” genom ett system och genomgar
olika processer. En entitet kan representera konkreta begrepp, t ex en tradstam, eller mer
abstrakta begrepp, som t ex en viss typ av information. Varje entitet biar med sig vissa egen-
skaper som kallas attribut. Attributen for en stam kan t ex vara dbh, stammens x-koordinat,
tidpunkt for avverkning, m.m. Entiteterna genomgér olika processer utférda av olika resurser.
Exempel pa resurser dr basmaskiner som utfor processen ’kapning av stam”, eller skotare som
utfor processen “lastar”. For att en viss aktivitet eller process ska kunna genomforas, maste
vissa villkor vara uppfyllda. Dessa villkor kan styras av ”’global variables”, och de kan t.ex.
representera klockslag (’inget arbete far utféras om klockan ar senare &dn 20.00”), driftled-
ning” av arbetet (“ett bestand &r klart for avverkning i Slyby, skicka dit basmaskinen™), etc.
Om entiteterna konkurrerar om resurserna uppstar koer i simuleringarna.

3.2.1. Avverkning

I den modell som har utvecklats for slyskord utgir maskinerna fran en s.k. hemmastation,
vilket kan vara en gird, maskinstation, terminal el. dyl. Nér de ska ut pa ett uppdrag, kor de
till ett omrade (trakt) som innehéller ett eller flera ssmmanhéngande bestand (figur 3.1).
Exempel pa sddana bestdndsytor kan vara dkerkanter som ska rojas eller viagkanter som ska
rOjas pa bada sidor. Maskinerna kor fran bestand till bestand och utfor sitt arbete, och nér alla
bestand ér klara atervinder de till sin hemmastation. Varje bestand har ett bestdndscentrum,
vid vilket rojningen paborjas, och dit maskinen atervander efter att bestdndet ar avverkat. Det
avverkade materialet, som ldggs i hogar vid avverkningsmaskinens uppstéllningsplatser i
bestandet, transporteras av skotare till en lamplig avldggsplats. Varje avlaggsplats tillfors trad
fran ett eller flera bestand, beroende pa bestandens avverkade volymer och transportavstand. I
modellen definieras varje avlaggsplats som ett traktcentrum (figur 3.1).

Modellen initieras bl.a. genom att filer med data om stammarna (trddslag, dbh, x-koordinat, y-
koordinat, h6jd, biomassaméngd) ldses in frén bestandsgeneratorn. Avverkningsmaskinen,
bestdende av en basmaskin med ett ackumulerande aggregat (i basscenariot) foljer sedan en
viss logisk struktur i sitt arbete (se flodesschema i figur 3.2).

Nar maskinen har kommit till ett bestandscentrum, kor den fram till det ndrmaste tradet i
bestandet, och fortsitter darefter att kora en stracka som motsvarar kranens rackvidd.
Kranarmen hélls i transportldge under alla forflyttningar. Niar maskinen har stannat, gors en
kranrorelse till det forsta tradet, som ar det trdd som &r beldget langst fram inom rackvidds-
omrédet (eller langst till hoger, se i figur 3.3). Darefter greppar maskinen triddet och avskiljer
det. Kranarmen antas rora sig moturs och soker upp nésta trad for greppning och avskiljning.
Nir det dr dags att tomma aggregatet, ror sig kranen inat och ligger stammarna vid kanten av
det avverkade omrddet. Maskinen fortsétter sedan att avverka tills allt &r klart inom réck-
viddsomrédet, som kan ha en bortre avgriansning definierad av ett maximalt rojningsdjup in i
bestandet (figur 3.3). Efter att allt material inom ett raickviddsomrade har avverkats, finns det
mdjlighet att ordna till hogen for att underlitta skotarens uppsamlingsarbete. Vid forflytt-
ningen fills kranen in och maskinen kor sedan till ndsta uppstéllningsplats.

27



. BestandsC 2:2
BestandsC 2:1 @
/"H:\: ® TraktC 2 >,
-1

BestandsC 3:1
- ‘./

I
@+

BestindsC 1:1—._ "TIKICL @ \. T ]
h - BestandsC 2:3 |  BestandsC 3:2 BestandsC 3:3
B A |
'-\_\ \ & - —i
. \ ~
BestandsC 1:2 T | /' Trakec 3

BestandsC 4:2 T
BestandsC 4:1 ﬂ

|If |
R
@

TrakeC 4 BestandsC 4:3
Figur 3.1. Exempel pa simulering av réjning av sly i ett geografiskt omrdde med 4 trakter
(avidggsplatser) och totalt 11 sammanhdngande bestand. Maskinerna utgdr frdan en
hemmastation, och kor sedan till rojningsplatserna (bestanden) via traktcentrum (TraktC) och
bestandscentrum (BestdandsC). Skotarna antas transportera de avverkade triden fran hogarna
i bestanden till avidggen, som dr beldgna vid TraktC, ddr sedan flisning sker. For bestdnd 1:1
har kérménstret for avverkningsmaskinen ritats ut (det kan t.ex. rora sig om rojning ldings en
akerkant), dadr de tvirstdllda strecken visar var maskinen har lagt hogarna med avverkade
trdd. De bla linjerna representerar vigar.
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Figur 3.2. Flodesschema for skérdarens arbetsoperationer.
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Figur 3.3. Skiss som visar kranarmens och maskinens rorelser vid rojning ldings en vdig. BL
dr kranens maximala rdckvidd i x-led, fran kranens inféistning till bestandsytans bortre horn.

En krancykel antas bestd av foljande moment (motsvarande tidsatgdng inom parentes): kran ut
(tkranur), greppa stam (fgreppa), avskilja stam (Zavskijja), kranrorelse till nésta stam (Zaiswast), greppa
stam o.s.v. tills aggregatet &r *fullt’; dérefter kran in och nedldggning i hdg (franin). Nar alla
stammar inom avsett rickviddsomréade dr avverkade, antas en viss tid dtgé for att bl.a. ordna
till hdgen (Zorannsg) innan maskinen forflyttar sig framat till nésta uppstallningsplats. Momentet
“kranut” borjar ndr forflyttning har skett eller nar stammarna har lagts i hog pa marken och
avslutas nir aggregatet har lagt an mot en ny stam, medan “’kranin” borjar nér sista stammen
har avskiljts och avslutas nédr aggregatet har sldppt stammarna i hogen.

For att berdkna tiden for kranrorelser (#44,) anvdnde Eliasson (1999), och dérefter bl.a.
Sangstuvall m.fl. (2012) och Jundén m.fl. (2013), formler av typen

tiran = Chran + ZMaX((Cr+L/V), (Cv+a/a))) (31)

dér Cian dr en konstant (1,5 s) och ddr summatecknet summerar tiden for alla delrérelser som
kranen gor i ’rak” riktning (linjért) och i svingande riktning (vinkelrorelse) 1 forhallande till
maskinen. C, och C, ér konstanter (bada 0,1 s), L och a ar strackor (m) och v och @ mot-
svarande rorelsehastigheter (2,5 m/s resp. 20 °/s) (de angivna vérdena pa Ciran, Cr, Cy, v, och
w anvindes av Eliasson (1999), Séangstuvall m.fl. (2012) och Jundén m.fl. (2013)).

I denna studie har det antagits i grundscenariot att txam: = 1,5+(0,1+6/2,5) = 4 s (se ekvation
3.1) for alla kranut-rorelser, d.v.s. att tidsdtgangen motsvarar en rak rorelse pd i medeltal 6 m.
Eftersom skdrdeomradet normalt 4r relativt smalt och avstdndet mellan maskinen och
skordeomrédet relativt kort, dr det rimligt att anta ett medelavstand i intervallet 5-8 m i radiell
riktning. Vid forhdllanden med ett stort rojningsdjup och ldngre avstand mellan maskinens
position och bestdndet kan andra vdrden anvindas.
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Tiden for kranrdrelser mellan avskiljningarna baseras ocksa pa ekvation 3.1; tuisase = 1,5+
(0,1+d/2,5), dér d &ar avstandet mellan den senast avsagade stammen och den stam som star pa
tur att sdgas av ndsta gdng. [ modellen beréknas avstdndet med hjilp av stammarnas koor-
dinater, och det har antagits att bommens rorelse dr en rak rorelse.

Tiden for att greppa och kapa en stam med arean 4 antogs vara fereppa + thapa = 1+A/800, dér
den forsta termen (1 s) ér en konstant (Eliasson, 1999) och dir 800 cm?/s ir kaphastigheten
(Eliasson, 1999; Singstuvall m.fl., 2012). Ytan 4 (cm?) dr egentligen den yta som kapas vid
stammens nedre del, men det har hér antagits att ytan vid brosthdjd kan anvéndas for sly utan
att det blir nagra storre avvikelser i den totala krancykeltiden, d.v.s. 4 = dbh*-m/4.

Krancykelns utstrackning i tid dr beroende av vilken volym det ackumulerande aggregatet kan
hélla innan stammarna ldggs i hogarna. Det ar flera faktorer som pdverkar nér aggregatet
toms, t.ex. trddens diameter/langd/kronutbredning/stamtéthet, aggregatets omfang, forarens
skicklighet, etc. Vid tre prestandastudier (Iwarsson Wide, 2009a; 2009b; 2009d) av rjnings-
gallring var det genomsnittliga antalet trad per krancykel 4,3, 3,6 och 1,3, och de genomsnitt-
liga virdena pd dbh 4,0, 6,2 och 9,9 cm. Om man multiplicerar det genomsnittliga antalet trad
med genomsnittlig dbh, erhalls 17,2, 22,3 och 12,9 cm (x = 17 cm) f6r respektive studie, och
om man beriiknar den genomsnittliga tvérsnittsarean (vid dbk) far man 54, 109 och 100 cm?
(% = 88 cm?). Utifran dessa resultat, antogs det i basscenariot i denna studie att aggregatet
tomdes antingen ndr summan av dbh 6versteg 20 cm eller ndr den sammanlagda tvérsnitts-
arean dversteg 100 cm?. Det forra fallet togs med eftersom det finns en praktisk grins for hur
manga klena stammar man kan ha 1 aggregatet.

Virdet pa ti-anin har 1 olika rapporter varierat fran ti-anin = tiranus (Nilsson, 2009; Séngstuvall
m.fl., 2012) upp till ca tiranin = 1,4tkranus (Edlund, 2009). I denna studie antogs att txranin =
1.25tanue = 5 s. Nér kranen falls in har den stammar i skordeaggregatet, och det antogs att
tiden fOr att sldppa stammarna 1 hdgen ingar i tkranin.

Ofta behover man édgna viss tid till att ordna hogen, plocka upp trdd som har tappats, kapa loss
rotter, rdja smé plantor som inte utnyttjas, m.m. (Iwarsson Wide, 2009a; Edlund, 2009). Det
ar framforallt r6jningen som kan ta mycket tid 1 ansprak (Iwarsson Wide, 2009a). I ett bas-
scenario, med ett forsumbart rojningsarbete (#5,=0), har tidstgangen for att ordna hdgen
(toranhsg) antagits vara 5 s per hog.

Korhastigheten mellan uppstéllningsplatserna i bestanden har antagits vara 4 km/tim (1,11
m/s). Vid dessa korta forflyttningar far accelerationen och retardationen en storre relativ
betydelse. Dirfor har accelerationen (a) och retardationen antagits vara 2500 km/tim? (0,19
m/s?). Vid en forflyttning pa t.ex. 10 m, motsvarar dessa virden pa korhastighet och
acceleration/retardation, bl.a. enligt sambanden a = Av/A¢, s = vot+at*/2, den tidsatgang (i
sekunder) som redovisas av Eliasson (1999) (med ¢ = 5+v-s). Vid transport med maskinen ¢j 1
arbete, t.ex. fran sista uppstéllningsplatsen tillbaka till bestdndscentrum, antogs hastigheten
vara 8 km/tim. Den stricka som behovs for forflyttningen bestims i modellen av kranarmens
rackvidd, bestandets djup och koordinaterna for de stammar som star pa tur att avverkas (se
dven figur 3.3). Ju langre rdckvidd och ju ldngre bort nésta trdd for avverkning ar belégen,
desto ldngre blir maskinens forflyttning mellan tva specifika uppstéllningsplatser. Den
kortaste stricka som maskinen forflyttar sig beskrivs av 2-BL, i figur 3.3.
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Avverkningsmaskinens genomsnittliga korhastighet pa landsvdg mellan hemmastationen och
traktcentra, samt mellan olika traktcentra, har antagits vara 25 km/tim. Den genomsnittliga
korhastigheten mellan traktcentra och bestandscentra, samt mellan olika bestandscentra, har
antagits vara 10 km/tim, eftersom transporterna i huvudsak antas ske pa gards- eller
traktorvagar. De ovan angivna korhastigheterna och accelerations-/retardationsvéardena har
anvénts 1 basscenarierna, men det dr enkelt att dndra dessa parametrar i modellen om andra
alternativ ska utvirderas. Transportavstdnden mellan hemmastation, traktcentra och
bestandscentra kan t.ex. métas upp med hjélp av digitala karthjédlpmedel (exempelvis GIS).

Ofta kan det finnas anledning att spara trid ldngs rjningsstrackan. Om dér t.ex. finns sdlg, sa
ska dessa sparas, eftersom detta triadslag har stor betydelse for bl.a. humlornas, vildbinas och
fjérilarnas intag av nektar under tidig var (Ehnstrom & Holmer, 2009). Under rojningsarbetet
kan darfor sddana trad bli ett hinder for kranrérelserna. Det kan dven finnas minga andra
typer av hinder, t.ex. ledningsstolpar och storre stenblock. I modellen kan olika typer av
hinder ldsas in fran en fil med uppgifter om hindrens x- och y-koordinater, samt deras bredd
(b) 1 x-led, se figur 3.4. Eftersom avverkningsmaskinens position (X, ym), liksom hindrens
positioner (xz,yr) och bredd () ar kénda, kan tvé linjer berdknas, vilka avgrénsar en yta som
antas vara ondbar for kranens arbete. I modellen antas maskinen gora en kort forflyttning
framat (2 m; tidsatgédng 7 s i enlighet med Eliasson (1999)), nér alla trad som gar att ta bort
inom rackviddsomrédet dr klara, for att nd stammar som finns inom det avgransade omradet,
t.ex. stammen med koordinaterna x; 1 figur 3.4.

0 Xm Xp %

Figur 3.4. Med utgdngspunkt fran koordinaterna for maskinen (xm,ym) och hindret (xn,ym),
samt hindrets bredd (b), kan en yta tas fram inom vilken det antas att det finns onabara
stammar. For t.ex. den vinstra avgrdansningskurvan gdller k.po=(Vh-ym)/(X-b/2-Xm), M-p2=yn-k.
b2Xb/2. Om X¢> Xm, Yt < V-b2(X1) och yi > y+b2(Xy) antas tréidet vara ondbart for maskinen.
Detsamma géller om x; < Xm, Y1 > y-b2(Xs) och yi < y+p2(xy), samt vid x; = Xm, vt < yn. For att
kunna avverka onabara trdd, antas i modellen att maskinen behéver forflytta sig 2 m.

Maskinernas arbetstider specificeras i modellen. Man kan t.ex. ange att arbetsdagen borjar kl
8.00 och slutar kl. 17.00. Tidpunkten for dagens slut paverkas dock av hur manga trid som
aterstar (om bara enstaka triad aterstar arbetar maskinen tills bestandet ar klart), och hur langt
det ar till platsen ddr maskinen ska parkeras. I modellen antas att maskinen kors tillbaka till
bestandscentrum och parkeras dir efter arbetsdagens slut. I modellen kan ocksé tider for t.ex.
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lunchpauser specificeras, exempelvis att foraren ska ta 45 min lunchrast efter kl. 12.00.
Rasterna idr ej fastldsta vid en viss tidpunkt, utan de tas nér det dr lampligt; om maskinforaren
exempelvis dr upptagen med en vigtransport, sa genomfors transporten i sin helhet innan
rasten tas.

Modellen registrerar hur linge maskinerna &r sysselsatta med avverkning, hur lang tid som
atgar for transporter pa vig, hur lang tid som atgér for transporter inom/lédngs bestandet, hur
lang tid som &tgar for lunchpauser m.m., samt hur 14ng tid som maskinen ej ér aktiv (p.g.a.
nattvila, etc). Nagra resultatparametrar, som ej dr tidsrelaterade, dr totala antalet stammar och
total méngd torrsubstans som har avverkats, samt totala antalet uppstéllningsplatser (se dven
avsnitt 3.3).

3.2.2. Skotning

Skotarens uppgift ar att samla in de trdd som avverkningsmaskinen har lagt i hdgar vid
avverkningen, och att sedan transportera dessa till en avldggsplats. Som tidigare ndmnts, har
dessa arbetsoperationer tagits med i modellen, eftersom prestandan vid hantering av sly kan
avvika kraftigt fran prestandan vid konventionell hantering av t.ex. rundvirke. Det ar rimligt
att anta att skotarens arbete dr oberoende av nir avverkningsmaskinen har utfort sitt arbete,
d.v.s. det har antagits i modellen att det inte uppstar ndgra véntetider mellan avverkning och
skotning.

Varje hog som avverkningsmaskinen ldmnar efter sig registreras i modellen med avseende pa
traktnummer, bestdndsnummer, uppstillningsplatsens nummer, uppstillningsplatsens x-
koordinat samt antal stammar, genomsnittligt db/ och totalt innehall av torrsubstans 1 hogen.
De fyra forsta variablerna beskriver var varje enskild hog ar lokaliserad, och de tre sista
beskriver vad hogen innehéller. Vid modellering av skotarens arbete dr det pa sa sétt ként
exakt var hogarna finns och vad de innehéller.

Algoritmerna for skotarens arbete har visualiserats i figur 3.5. Skotaren kor forst frén sin
hemmastation till den forsta traktens forsta bestand. Dér kor den fram till den forsta hogen
och samlar upp materialet tills lasset dr fullt, eller tills hogen ar borttagen, dé den kor fram till
ndsta hog. Vid fullt lass kor maskinen till traktens avldggsplats (det har antagits att avlaggen
ar lokaliserade till varje trakts centralpunkt) och lastar av lasset dar. Maskinen kor fran hog
till hog 1 varje bestand, fran besténd till bestdnd inom varje trakt, och fran trakt till trakt tills
allt ar klart. Dérefter kor den till hemmastationen igen.

Arbetsschemat, med startid och senaste sluttid pa dagen, samt lunchrast, 4r samma som for
fallaren. Skotaren parkeras vid aktuell trakts centralpunkt (avldggsplats) vid dagens slut.
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Figur 3.5. Flodesschema for skotarens arbetsoperationer.

Den totala prestandan hos maskinen antogs vara beroende av tidsatgangen for foljande
arbetsmoment (Gronlund & Eliasson, 2019): kran ut, grip, sammanforing, kran in, sldpp och
tillrattaldggning, forflyttning under lastning, forflyttning till avlagg, lossning, forflyttning med
tomt lastutrymme samt ovrig (produktiv) tid. Prestandan paverkas ocksé av lastvikt,
gripvolym vid lastning och vid lossning, transporthastigheterna under lastning och vid tomt
respektive fullt lastrede samt av avstanden mellan hdgarna och mellan bestdnd/hdgar och
avliaggsplats. For att fa rimliga och tillforlitliga varden pa dessa prestandaparametrar, har data
anvints fran studier med liknande typer av biomassa.

Fernandez-Lacruz m.fl (2013) studerade produktiviteten och l6nsamheten vid skord av sly for
bioenergidandamal i kraftledningsgator. Bestanden i1 de undersdkta provytorna hade en medel-
dbh frén 2,3 cm till 4,7 cm och biomassaméngden varierade frén 19 till 36 ton TS per ha. I
studien anvindes en Valmet 8§90.1 (Komatsu Forest AB) for skotning av de fillda trdden till
avldgg. Maskinen hade en maximal lastkapacitet pa 18 ton och tvirsnittsytan pé lastutrymmet
var 6 m?. Kranens grip hade en griparea pa maximalt 0,30 m?. Resultaten visade bl.a. att full
last inneholl ca 4,5 ton féarskt material (2,5 ton TS), vilket visar att volymen snarare én vikten
ar en begransande faktor vid hantering av sly jamfort med t.ex. hantering av rundvirke. Den
genomsnittliga mangden i varje grip vid lastning och lossning var 114 kg TS resp. 268 kg TS.
De genomsnittliga korhastigheterna med tom last var 5,0 km/tim, under lastning 1,4 km/tim
och med full last 4,0 km/tim. Vid en lassvikt pd 2,52 ton TS och ett transportavstand pa 100
m, tog lastningen (kran ut, grip, sammanforing, kran in, slédpp och tillrdttaliggning) 3,2
min/ton TS, forflyttningen under lastning 2,1 min/ton TS, lossningen 1,1 min/ton TS och
ovrig produktiv tid 0,51 min/ton TS (Fernandez-Lacruz m.fl., 2013),
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I en annan produktivitetstudie vid skord av normalt (n) skdrdemogen och férvuxen (f) energi-
skog (Salix) anvidndes en skotare (Timberjack 1210 B Pendo) for att transportera fallda
helskott till faltkanten (Di Fulvio m.fl., 2012). Stammarnas genomsnittliga diameter vid
stubbskiret var 2,7 cm (n) resp. 3,1 cm (f) och skérdenivin 36 ton TS/ha (n) resp. 56 ton
TS/ha (f). Helskotten lades 1 hogar av fallaren med 1 genomsnitt 170 kg TS (f) respektive 230
kg TS (f) 1 varje hog. Skotaren hade en maximal lastkapacitet pd 14 ton och lastredet hade en
tvirsnittsarea pa 4,2 m?. Kranens griparea var 0,36 m?. Resultaten visade att ett fullt lass i
genomsnitt rymde 4,8 ton farskt material (2,6 ton TS) (n) resp. 5,7 ton farskt material (2,7 ton
TS) (f). Antalet krancykler vid lastning var i genomsnitt 1,00 (d.v.s. 0,17 ton TS/grip) (n) och
1,08 (d.v.s. 0,21 ton TS/grip) (f) per hog och totalt 15 (n) resp. 13 (f) per lass. Korhastigheten
med tomma lass var 4,3 km/tim och 3,6 km/tim med fulla lass. Lastningen (kran ut, grip,
sammanforing, kran in, sldpp och tillrattalaggning) tog 2,61 min/ton TS (n) resp. 3,07 min/ton
TS (f) och forflyttningen under lastning 0,54 min/ton TS (n) resp. 0,51 ton TS/min (f).
Lossningen kravde 10,8 krancykler/lass och den tog 4,66 minuter i genomsnitt. Méngden per
krancykel var i genomsnitt 0,25 ton TS. Ovrig produktiv tid var 0,6 min/lass (Di Fulvio m.fl.,
2012).

Baserat pa ovanstdende studier (Di Fulvio m.fl., 2012; Fernandez-Lacruz m.fl, 2013), data
frdn Gronlund & Eliasson (2019) och allménna produktionsnormer for skotare (Brunberg,
2004), antogs 1 basscenariot att maximal lastkapacitet var 2,5 ton TS, maximal mingd TS 1
gripen vid lastning och lossning var 150 kg resp 250 kg, korhastigheten under lastning var 4
km/tim, korhastigheten med tom last vid bestdnd och pa vdg var 10 km/tim resp. 20 km/tim.
Vid full last antogs hastigheterna vara hélften s stora som vid kérning med tom last.
Korhastigheten under lastning dr hogre dn vad som &r normalt vid t.ex. uttag av grot, eftersom
det hér handlar om kdérning pa mark med bra terrdngforhallanden, t.ex. ldngs vig-, akermarks-
och betesmarkskanter. Tidsdtgangen for kran ut, grip, sammanforing, kran in, sldpp och
tillrattalaggning sammanfattades i tidsdtgangen for begreppet “lastning” (#/asm), vilken antogs
vara 0,50 min/krancykel, varav 30 % av tiden antogs vara beroende av mingden TS (jfr t.ex.
Eliasson & Lundstrom, 2011), d.v.s. tiasm = 0,35 + x/150-0,15 (min/krancykel), dir x (kg) ar
mangden TS som samlas upp i gripen. Tidsatgangen for lossning (¢/ssx) antogs vara 0,35
min/krancykel och dvrig produktiv tid 1,0 min/lass.

3.3. Utdata fran simuleringar

En stor médngd utdata kan erhallas fran simuleringarna. Exempel pa utdata fér avverkningen
ar:

Tid for alla vagtransporter (min)

Tid for rorelsen ”Kran ut” (min)

Tid for att greppa och avskilja stammar (min)
Tid for kranrérelser mellan stammarna (min)
Tid for ”Kran in” inkl. tid for 14gga i hog (min)
Tid for forflyttning i bestdndet (min)

Tid for pauser (min)

Tid for forberedelser (och ev. efterarbeten) (min)
Tid for ev. slumpmassiga avbrott (min)

Antal avverkade stammar (st)

Antal krancykler (st)
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Antal trdd i varje krancykel (st)

Antal uppstillningsplatser (st)

Antal skordade bestand (st)

Avverkad méangd TS (ton TS)

Avverkningsprestation, uttryckt som Go-tim/ha och som ton TS/Go-tim.

Exempel pa utdata for skotningen ar:

Tid for transporter mellan hemmastation och traktcentra, samt mellan traktcentra (min)
Tid for forberedelsearbeten (min)

Tid f6r transporter mellan bestdnd och avldggsplatser (traktcentra) (min)
Tid f6r lastning (min)

Antal lastade gripar (st)

Tid f6r forflyttning 1 bestandet (min)

Tid for lasta av ett lass (hdnsyn tagen till lassets storlek) (min)

Antal avlastade lass vid avldggsplatsen (st)

Maingd TS avlastad vid avlaggsplats (ton TS)

Tid for raster (min)

Tid for ev. slumpmaéssiga avbrott (min)

Skotningsprestation, uttryckt som ton TS/Gotim.

Simuleringsmodellen kan animeras/visualiseras, och pa datorskdrmen kan man dérfor folja
hur arbetet fortskrider (se tre exempel pa animeringar i figurerna 3.6-3.8).
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Figur 3.8. Animeringsexempel 3: Hdr dr skotaren pd vig med ett lass fran uppstdllningsplats
nr 20 till trakt nr 1.

3.4. Ekonomiska berikningar

Resultaten fran simuleringarna kan sedan anvindas i en ekonomisk kalkylmodell for
berdkning av atgirdernas kostnader och l6nsamhet. Inom projektet har ett digitalt
kalkylverktyg utvecklats som kommer att finnas tillgéngligt pd Skogforsks hemsida
(www.skogforsk.se). Kalkylverktyget later anvandaren ange egenskaperna pa en 25-
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metersstracka (se kapitel 5) genom att ange subjektiva vdrden pa tre egenskaper: tradens
diameter (liten, mellan eller stor), homogenitet (dr det liten eller stor skillnad i storlek pa
traden pa ytan) samt tdthet (beroende pa tidigare val ges 3-6 alternativ). Detta tillsammans
med ett alternativ for strickor utan trad ger totalt 29 typbestind (typbestindens egenskaper
beskrivs 1 Bilaga B). Anvindaren visas dd en bild av en 25-metersstracka med dessa egen-
skaper. Anvéndaren kan sedan ange langden pa den stricka som har dessa egenskaper och
efter det upprepa proceduren och ldgga till ytterligare strackor till dess att hela den tilltdnkta
ytan dr beskriven i1 verktyget. Dérefter far anvdndaren ange information om maskinkostnader,
transportavstand och energipris. Slutligen presenteras kostnader och intékter f6r respektive del
och den totala lI6nsamheten.

Vid kostnadsberdkningarna har arbetstiden fran simuleringarna raknats om frén produktiv tid
(eller grundtid, vilket betecknas Go) till arbetstid inkl. avbrott pd maximalt 15 min per timme
(G15) med faktorn 1,5274 (Kuitto m.fl., 1994). Som underlag for berdkningen av skordarens
kostnader anvéndes data fran simuleringarna av respektive 25-metersstracka. Timkostnaden
for maskinen anges av anviandaren.

Den tidsatgang i skotningen som berédknats i den ekonomiska kalkylen anvidnde den presta-
tionsnorm som tagits fram av Brunberg (2004). Uttaget per hektar bestimdes genom om-
vandling av den simulerade avverkningsméngden till kubikmeter med hjélp av WeCalc. An-
taganden gjordes att skotaren var en medelstor gallringsskotare med en lastkapactitet pa 2,5
ton TS och att kdrhastigheten med fullt lass pa vag var 10 km/h och 20 km/h med tomt lass.

I kapitlen 5 och 6 presenteras resultat med foljande maskinkostnader. Den totala timkostnaden
for fallaren har antagits vara 1 200 kr. Denna timkostnad géller for en basmaskin inkl.
kostnader for kran och fillaggregat, forare samt drivmedel. Motsvarande kostnad for skotaren
har varit 950 kr/tim. Kostnaden for flisning berdknades vara 253 kr per ton TS och kostnaden
for transport till en anvéndare 247 kr per ton TS (Brunberg, 2014). Intdkterna for den salda
flisen var 170 kr/m>s (Energimyndigheten, 2017), vilket motsvarar 1 077 kr per ton TS.
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4. VERIFIERING OCH VALIDERING AV SIMULERINGSMODELLEN
4.1. Verifiering

For att vara ett tillforlitligt redskap, ska en simuleringsmodell alltid verifieras. Detta innebar
att man kontrollerar att modellen fungerar s& som modellens konstruktorer har avsett (Kelton
m.fl., 2007). Aven om man har fignat mycket tid till att verifiera en modell, kan man #nd4 inte
vara helt sdker pa att modellen i alla situationer uppfor sig sa som det var tinkt.

I denna studie har modellen verifierats genom att folja flodet av entiteter genom de s.k.
SIMAN-blocken, vilka utgor grundstrukturen i Arena. Detta har gjorts bAde manuellt och med
hjalp av de verktyg (“watch”, ’highlight active module”, m.m.) som finns i Arena for olika
typ- och extremfall. Dessutom har modellen verifierats genom animering av simuleringarna.
Genom att pa datorskdrmen ingdende studera vad som hdnder vid simuleringarna, kan man
steg for steg analysera modellens arbete och upptéicka eventuella avvikelser. Exempel pé
aktiviteter som tyder pa buggar i modellen dr en maskin som plétsligt kor till fel” bestand
eller ett arbete som sker under “otillatna” forhéllanden. Efter verifieringarna bedomdes
modellen ha tillracklig tillforlitlighet utifran dess syfte.

4.2. Validering

Validering innebér att man kontrollerar hur vél modellen beskriver relevanta egenskaper hos
den verklighet (det system) som ska studeras (Kelton m.fl., 2007). Vid valideringar jimfors
alltsa modellens resultat med métningar som har gjorts i det verkliga systemet. Valideringar
har gjorts med tvé studier som underlag, dels for rojning lings en vigkant i Jimtland (Iwars-
son Wide, 2009b) och dels for réjning lings en vigkant i Angermanland (Edlund, 2009). I
bada fallen gjordes tidsstudier med ackumulerande skordeaggregat. Det finns endast ett fatal
faltstudier av rojning av sly under svenska forhéllanden, och dessa tva studier valdes med
tanke pa att relativt noggranna data finns om bade bestédnd och sjélva skordeoperationerna.

4.2.1. Studien av Iwarsson Wide (2009b)

Den forsta valideringsstudien géller rojning av sly/trdd ldngs en vigkant norr om Krokom i
Jamtland med en Valmet 911 utrustad med ett Bracke-aggregat (Bracke C16). Aggregatet
hade en klinga med en sjdlvstrickande sagkedja som kan séga av flera stammar i samma
rorelse. Bestandsspecifika faltmétningar och 6vriga yttre forhallanden, liksom tidsstudier av
maskinens prestanda, beskrivs i en rapport av Iwarsson Wide (2009b). Mer detaljerad data
finns ocksa 1 ett opublicerat arbetsmaterial (av Maria Iwarsson Wide, Skogforsk).

Fore tidstudierna lades 30 st 1,0 meter breda provytor ut langs vigen var 15:e meter pa en
stracka av totalt ca 450 m (Iwarsson Wide, 2009b). Provytorna var 7 m djupa. Inom prov-
ytorna klavades samtliga stammar, och brosthdjdsdiameter och trddslag noterades. For ett
antal utvalda stammar méttes ocksa hojden i syfte att ta fram representativa hojdkurvor. Tid-
studierna genomfordes direfter; dock avverkades inte hela strickan inom studien utan endast
langs en vdgkantstracka pé totalt ca 240 m (med 17 provytor). P& den tidstuderade striackan
var stamtdtheten 6 990 stammar per hektar, och antalet stammar som ingick 1 validerings-
simuleringarna var dérfor 6 990-(240 m-7 m/10 000 m*/ha) = 1 174 st.
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I bestandsgeneratorn tilldelades de 1 174 stammarna tradslag, dbh, h6jd och positioner 1 x-
och y-led inom den simulerade strickan (240 m) med hjélp av data frdn méatningarna i alla
provytorna. Skélet till att alla 30 provytorna anvindes som dataunderlag var mgjligheten att fa
ett storre antal observationer () vid skattning av tridslagsfordelningen och Weibullfordel-
ningens parametrar. Bestdndet hade hog homogenitet med avseende pé tradslag och brost-
hojdsdiameter; exempelvis var dbh 1 genomsnitt 3,9 cm i de 17 forsta provytorna och 4,1 cm
(standardavvikelse 2,7 cm) 1 alla de 30 provytorna.

Bjork var det vanligaste tradslaget, foljt av ovriga lovtrdd och gran (tabell 4.1). Eftersom det
fanns data om dbh for enskilda stammar, anvdndes Arena-programmets “Input Analyzer” for
att ta fram Weibull-fordelningarnas "~ och "-virden (tabell 4.1) genom analys av data fran de
30 provytorna (figur 4.1). Med tanke pa resultaten fran inmétningarna (tabell 4.1) och bestan-
dets uppskattade maximala &lder, sattes ett max-virde pa dbh pa 14 cm (vardet pé y antogs
vara 0).

Tabell 4.1. Weibull-fordelningarnas o'~ och *-viirden, samt feluppskattning, for respektive
trddslag utifrdn uppmdtta dbh-data (totalt 163 stammar pd 30 provytor)

Tradslag Dbh, data fran métningar Weibull-parametrar
Antal (andel Medelv. Stdavv.  Max a’ B Square
inom parentes) (cm) (cm) (cm) error
Tall 7 (4,3 %) 5,0 4,1 10,4 1,04 5,10 0,074
Gran 28 (17,2 %) 4,0 3,3 11,1 1,24 4,27 0,032
Bjork 88 (54,0 %) 4,0 2,5 11,2 1,62 4,44 0,014
Ovriga 16vtrid 40 (24,5 %) 43 2,6 10,1 1,72 4,79 0,009
Alla uppmétta trad 163 (100 %) 4.1 2.7
Tall (n=7) . Bibrk (n=88)
~ e N
| _r’ —
Gran (n=28) ey Ovr v (n=40)

Figur 4.1. Histogram (med sex intervall) for uppmditta brosthojdsdiametrar och anpassning
av Weibull-fordelningar (se tabell 4.1) for tall, gran, bjérk och évrigt lov (obs, histogram-
mens y-axlar ej skalenliga med varandra).

Stammarnas positioner i x-led bestdmdes genom en kontinuerlig sannolikhetsférdelning Zc(x)
(figur 4.3) som bildades med hjilp av ett histogram ver antalet stammar inom varje provyta
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(figur 4.2) for strackan O till 240 m. Positionen i x-led bestimdes alltsd genom att ett slumptal
forst genereras fran en likformig sannolikhetsfordelning (med grénsvirdena 0 och 240), och
sedan genereras ett slumptal u (1€[0,1]) frdn en likformig sannolikhetsférdelning. Om
u<Zc(x) blir x-koordinaten godkand (se dven avsnitt 2.3). Stammarnas position i y-led be-
stamdes fran en likformig sannolikhetsfordelning i intervallet O till 7 m. For berdkning av
minsta tillatna avstand mellan stammarna och torrsubstansmingder anvindes samma metoder
som finns beskrivna i1 avsnitten 2.3 och 2.4.

12

10

Antal stammar

i 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Provyta nr

Figur 4.2. Histogram éver antalet uppmdtta stammar i de olika provytorna lings strdckan 0-
240 m.
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Figur 4.3. Kontinuerlig sannolikhetsfordelning Zc(x) for trddens placering i x-led ldngs
strdckan 0-240 m.

Eftersom det fanns en slumpmaéssig variation 1 genomsnittligt dbh (dé antalet simulerade trad
inte var "odndligt” manga (n = 1174)), simulerades tio replikationer i bestindsgeneratorn. Den
simulering som resulterade 1 dbh-viarden (medelvirde och standardavvikelse) som lag ndrmast
de uppmiitta virdena valdes for anvandning i avverkningsmodellen. Vid tidstudierna hade
fallaren en vikarmskran pa 9,7 m (Iwarsson Wide, 2009b), och det antogs att maximal
rackvidd var 9 m och att maximalt avstand i djupled var 8 m, vilket gav ett virde pd BL. (figur
3.3) pd 4,1 m. I 6vrigt anvéndes de indata for avverkningsmodellen som finns beskrivna for
basscenariot 1 avsnitt 3.2.

Det valda genererade bestdndet hade en ndgot ldgre standardavvikelse for dbh jamfort med
vad som uppmadttes i provytorna (tabell 4.1), och andelen trdd med dbh i storleksklassen 6-8
cm var lagre (figur 4.4). De simulerade tradpositionerna visas i figur 4.5. Vid simuleringarna

40



stod stammarna sérskilt titt vid 135 m och 225 m (figur 4.5), vilket forklaras av métresultaten
i figur 4.2.
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Figur 4.4. Andel av simulerad (Weibull-férdelning, n=1174) och uppmdtt (n=163) dbh for
olika 2 cm-klasser.
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Figur 4.5. Stammarnas simulerade positioner ldngs den réjda vigstrickan pa totalt 240 m
(med rojningsdjupet 7,0 m).

Den simulerade méngden torrsubstans (4,83 ton, d.v.s. 28,7 ton TS/ha) (tabell 4.2) baserar sig
pa de biomassafunktioner som finns beskrivna i appendix A och pa de data om enskilda trad
(dbh och h) som erholls fran bestdndsgeneratorn. Brosthdjdsdiametern for varje trad bestim-
des hir via Weibullférdelningar (tabell 4.1), vars indata kom fran alla de uppméitta prov-
ytorna.

I studien av Iwarsson Wide (2009b) harrér miangden torrsubstans frdn métningar av hojden
hos 28 trdd inom de 30 provytorna, varefter kurvanpassningar gjordes for att ta fram
tradslagsspecifika samband mellan dbh och h. Sedan berdknades méngden torrsubstans hos
alla trdd inom provytorna med hjilp av Marklunds biomassafunktioner (med tvé oberoende
variabler; for kategorin 6vrigt 10v anvindes samma funktioner som for bjork). Dérefter
gjordes en skattning av méngden torrsubstans per ha. Med trdd fran alla provytor som
dataunderlag, berdknades mangden TS till 39,8 ton/ha och méngden péd den avverkade ytan
(0,168 ha) till 6,69 ton TS. Med enbart data for de trdd som maéttes inom de 17 provytor som
blev avverkade, blev midngden TS 27,6 ton/ha och méngden TS pé den avverkade ytan 4,64
ton TS. Det var alltsa ganska stora skillnader i torrsubstans mellan de olika provytorna (30 st).

41



Valen av hojd- och biomassafunktioner hade stor inverkan pa berdknade torrsubstansméngder.
Uppmiitta hojdvérden visas 1 figur 4.6 (n = 28, ingen mitning gjordes for tall). Iwarsson Wide
(2009b) fick fram foljande hojdfunktioner genom kurvanpassning:

hgran = 3.5337-In(dbh) - 0.6558 (1 = 4, R? = 0.94) 4.1)
hijork = 3.9231-In(dbh) - 0.1004 (n = 19, R> = 0.93) (4.2)
how 16w = 6.0432-In(dbh) - 3.8821 (n =5, R* = 0.96) (4.3)

Dessa funktioner saknar dock intercept vid 1,3 m (brosthdjden), och hdjden kan dérfor bli <0
vid dbh > 0 (i Iwarsson Wides (2009b) studie sattes darfor # = 0 for dessa stammar). Om man
anpassar andragradspolynom med interceptet 1,3 m, kan alla trdd med dbh > 0 tas med, och
da fir man:

hgran= -0,015dbh*+ 0,79dbh + 1,3 (n = 4, R>= 0,89) (4.4)
k= -0,035dbh?> + 1,13dbh + 1,3 (n = 19, R*=0,92) (4.5)
how 1v=-0,038dbh* + 1,2dbh + 1,3 (n =5, R*= 0,87). (4.6)

Resultaten fran simuleringar (n = 1174 stammar) med dessa andragradspolynom (ekv. 4.4-
4.6) tillsammans med uppmatta virden (n = 28), visas 1 figur 4.6. Eftersom hojddata saknades
for tall, anvindes samma hojdfunktion for bade gran och tall. Med hjélp av dessa hojdfunk-
tioner (ekv. 4.4-4.6) och de biomassafunktioner som finns i appendix A, blev den simulerade
mingden TS pa den avverkade strickan (240 m, n = 1174) 5,52 ton, vilket motsvarar 32,8 ton
TS/ha. Dessa méangder kan alltsa jamforas med de varden som erholls med hjélp av simu-
leringsmodellens ”generella” hojdfunktioner (fig. 2.3-2.5) (28,7 ton TS/ha) och Iwarsson
Wides (2009b) berdkningar (39,8 ton TS/ha resp 27,6 ton TS/ha).

I avverkningssimuleringarna var antalet uppstéllningsplatser ungefar lika ménga som 1 tids-
studien (tabell 4.2). Antalet krancykler var ca 17 % hogre i Iwarsson Wides (2009b) studie
jamfort med antalet 1 simuleringarna (231 st). Vid en ndrmare granskning av antalet trdd per
krancykel, var andelen med ett, tvd eller tre trdd per krancykel betydligt hdgre vid tidsstudien
(figur 4.7), trots att brosthdjdsdiametrarna generellt var sma. I Iwarsson Wides studie (2009b)
var t.ex. andelen krancykler med tre eller férre trdd ca 38 %, medan den var ca 18 % i simu-
leringarna. Eftersom den sista krancykeln fore forflyttning till ndsta uppstallningsplats kan
innehélla fa trdd (man avverkar den aterstaende “’rest” som finns kvar inom réckhéll), redo-
visas 1 figur 4.7 det simulerade antalet trdd per krancykel exkl. den sista krancykeln vid
uppstéllningsplatsen. Som véntat blev skillnaderna dnnu stérre mellan simulerade och obser-
verade vérden.

Iwarsson Wide (2009b) beskriver i sin rapport att behovet av rojning av sly (med stammar
som ej nddde brosthojd eller med dbh = 0) bitvis var stort inom det studerade omradet. I
tidsstudierna registrerades dven tiden for rojning, men alla krancykler” som ej resulterade i
att ett trad kapades togs ej med 1 prestationstiden for uttag av briansleved. Samtidig réjning av
sly med dbh = 0 kan alltsd vara en trolig forklaring till den hoga andelen krancykler med fa
stammar 1 tidsstudien.
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Figur 4.6. Simulerade (bld prickar) och uppmditta tridhdjder (réda prickar; n = 4 for gran, n
= 19 for bjork, n = 5 for évr l6v) som funktion av dbh. I simuleringarna anvdndes de
hojdfunktioner som beskrivs i ekv. 4.4-4.6.

Iwarsson Wide (2009b) gjorde ingen uppdelning mellan momenten ”Kran ut”, ”Grip stam och
avskilj och ”Kranrorelse nista trdd”, sa den totala tiden blev ca 117 min (alla krancykler med
minst ett trdd inkluderade) (tabell 4.2). Motsvarande simulerade tidsatgdng var ca 61 min. Det
var alltsa stor skillnad i tidsdtgéng for dessa moment, medan skillnaderna var ganska smé for
”Kran in och ldgg” och “’Flytt mellan uppstillningar”. Aven om man riknar bort alla kran-
cykler med fa trdd i aggregatet i tidsstudien, blir det en relativt stor skillnad for momenten
”Kran ut”, ”Grip stam och avskilj” och ”Kranrorelse nista trad” (tabell 4.2).

Den arealrelaterade prestationen var 8,9 tim/ha vid simuleringarna och 14,2 tim/ha (alla kran-
cykler) resp. 10,3 tim/ha (krancykler med tre eller farre trdd ej medtagna) for tidsstudierna
(tabell 4.2). Motsvarande torrsubstansrelaterade prestationer var 3,2 ton TS/tim 1 simu-
leringarna och frén 1,9 ton TS/tim upp till 3,9 ton TS/tim vid tidsstudierna, beroende pa hur
man berdknar TS-méangden och vilka krancykler som tas med. I en annan tidstudie av
Iwarsson Wide (2009a) med ett Ponsse-aggregat var prestationen 4,2 tim/ton TS (r6jning,
plock-och-fix-tid, storningar ej medtagna). Vid denna studie var genomsnittligt dbh hogre (6,2
cm) jdmfort med tidsstudien i Iwarsson Wide (2009b), medan stamtétheten var lagre (4 300
stammar/ha).
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Tabell 4.2. Resultat fran simuleringar och fran tidsstudier av Iwarsson Wide (2009b)
Simulering  Iwarsson Wide (2009b)

Bestand
Genomsnittligt dbh (cm) 4,1 4,1
Standardavvikelse dbh (cm) 2,6 2,7
Stamtéthet (st/ha) 6990 6990
Areal (ha) 0,168 0,168
Miingd torrsubstans (ton TS) 4,83 4,64%6,69°
Avverkningsdata
Antal avverkade stammar 1174 1174
Antal uppstéllningsplatser 28 29
Antal krancykler® 231 270/256/221/167
Tidsdtgdng
Kran ut (min)*°® 15,4 116,6/114,1/103,9/84,3
Grip stam och avskilj (min) 20,0
Kranrorelse nésta trdd (min) 25,2
Kran in och ligg (min)*¢ 21,6 22,1/21,1/18,8/14,5
Flytt mellan uppstéllningar (min) 7.4 49
Summa (min)* 89,6 143,6/140,1/127,6/103,7
Prestation
Prestation, arearelaterad (tim/ha)? 8,9 14,2/13,9/12,6/10,3
Prestation, TS-relaterad (ton TS/tim)? 3.2 1,972,822,012,982213 282713 9¢

3 For studien av Iwarsson Wide (2009b) visas resultaten da det fanns minst en stam/minst tva stammar/minst tre
stammar/minst fyra stammar i krancykeln.

b Virdena for studien av Iwarsson Wide (2009b) giller momenten “Kran ut”, ”grip stam och avskilj” och ”Kranrdrelse nésta
trad”.

¢ Inkl ”ordna hog”.

4 Mingden TS baseras pa dataunderlaget frén de 17 provytorna.

¢ Detta virde baseras pa dataunderlaget fran de 30 provytorna. I rapporten av Iwarsson Wide (2009b) anges dock 6,22 ton TS.
fDessa prestationer baseras pé en TS-méngd pé 4,64 ton TS.

¢ Dessa prestationer baseras pa en TS-méingd pé 6,69 ton TS.

B Simul, alla Simul, ejsista M hwarsson Wide (2009b)
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Figur 4.7. Andel av totala antalet krancykler som funktion av antalet trdd i krancykeln for
alla simulerade krancykler (231 st), alla simulerade krancykler utom den sista pad varje
uppstdllningsplats (203 st) samt vid tidsstudien av Iwarsson Wide (2009b) (270 st).
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4.2.2. Studien av Edlund (2009)

I studien av Edlund (2009) undersdktes rdjning lings en skogsvig i Ornskdldsviks kommun
(63°44'N, 18°26'E) med en Rottne HS utrustad med ett ackumulerande aggregat av typen
Naarva-grip 1500-25 EH. En handburen dator (Husky Hunter) anvindes i tidsstudien for att
registrera typ av arbetsoperation i en tidsupplosning pa hundradelar av en minut (centi-
minuter). Foraren var van vid bade maskintypen och att arbeta med védgkantsrojning.

Tre ”behandlingar” ingick i studien (Edlund, 2009); ’klen”, mellan” och ”grov”’, med
genomsnittliga brosthdjdsdiametrar pa 2,1 cm, 3,2 cm samt 3,8 cm. I denna validering
anvéandes data fran behandlingen ”grov”. Denna behandling innehdll tre parceller som vardera
hade en ldngd pa 50 m och ett avverkningsdjup pa 2,5 m. I varje parcell lades provtagnings-
balten ut var femte meter. Dessa béltesytor hade en bredd pa 1,0 m, och hér méttes tradens
brosthojdsdiameter (pé bark), hojd, antal (stamdensitet) och andelen barr- och 1ovtrad (tabell
4.3). Med uppgifter om dbh och hojd berdknades méngden torrsubstans inom varje parcell
med hjilp av Ulvcronas biomassafunktion (Edlund, 2009). Efter flisning av traden végdes
flisen pa en fordonsvag (ett lass fran varje parcell), och tre prover togs ur varje lass for
torkning i torkugn och efterfoljande bestimning av fukt- och torrsubstanshalter.

Tabell 4.3. Brosthojdsdiameter (dbh), hojd, antal stammer per ha, andel barr- och lovtrid
samt mdngden torrsubstans per ha for de rojda parcellerna A, B och C. Data baseras pa tio
provtagningsbdlten (varje bdlte var 1 m x 2.5 m) i varje parcell (Edlund, 2009).

Par- Dbh Hojd Antal stammar Torrsubstans
cell®
Medel®  Std-  Medel  Std- Medel  Andel barr-/  Ulvcrona? Vigd®
(cm) avv® (m) avv®  (perha)  16vtrdd (%) (ton TS/ha) (ton TS/ha)

(cm) (m)
A 5.7 4.6 5.5 3.3 11,900 28/72 162.5 104.3
B 3.7 4.4 34 2.9 14,400 33/67 115.1 111.8
C 3.0 34 3.5 2.5 24,800 13/87 117.2 76.1

2 varje parcell var 50 m x 2.5 m = 0.0125 ha.

b aritmetiskt medelvérde av diametern pé bark i brosthojd.

¢ standardavvikelse.

d berdiknad torrsubstanshalt enligt Ulvcronas biomassafunktion (Edlund, 2009): DM = 10¢+*ndbi*ink  dir g = 20.61492 och b =
0.190018 for tall, a = -0.35641 och b = 0.166383 for gran samt a = -0.65123 och b = 0.194774 for bjork.

¢ Stammarna flisades i november, tre manader efter skord. Flislasten vigdes pé fordonsvag efter flisningen vid varje stracka.
Tre prover togs fran varje last for torkning 1 ugn fore bestdmning av fukt- och torrsubstanshalt.

De Weibull-parametrar #* och a” (tabell 4.4) som anvindes i bestdndsgeneratorn baserades pa
de uppmatta medelvirdena x och standardavvikelserna s (tabell 4.3), vilka anvindes i en
numerisk 16sare (Weibullfordelningen, 2020). Virdet pa y sattes till 0 och ett maximalt dbh-
virde (25 cm) anvindes 1 bestandsgeneratorn for att undvika extrema vérden (bestdndens
alder uppskattades till ca 30 ar (Edlund, 2009)). Eftersom det inte fanns nagra uppgifter om
tradslag 1 parcellerna (endast uppgifter om andelen barr-/16vtrad var tillgdngliga), antogs det
att barrtrdden bestod av tall och att 16vtrdden bestod av bjork, och att de statistiska uppgifterna
om dbh gillde for bada dessa tradslag. Det antogs ocksa att det inte fanns ndgra luckor och
fallningshinder i bestandet. Eftersom antalet trid (n) var relativt begrénsat (sérskilt for par-
cellerna A och B) (tabell 4.4), simulerades tio replikationer i bestandsgeneratorn. Den rep-
likation vars medelvérde och standardavvikelse var ndrmast de uppmétta viardena anviandes
sedan 1 skdrdesimuleringarna.
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I skordesimuleringarna anvdndes de data om tidsatgdng m.m. som finns beskrivna for
basscenariot i avsnitt 3.2. I simuleringarna antogs att parcellerna A, B och C skordades efter
varandra 1 en enda skdrdeoperation (i tidsstudien skordades troligen parcellerna var for sig,
men resultatet, uttryckt i tidsétging per ha, redovisas totalt for hela behandlingen (”grov”),
d.v.s. totalt for alla parceller).

Tabell 4.4. Indata och resultat frdan bestandsgeneratorn: antal trdd i varje parcell (med arean
0.0125 ha), anvinda Weibull-parametrar och resulterande medelvirden och standard-
awikelser for brosthojdsdiametern (dbh) samt mdngden torrsubstans (TS) (simulerings-
resultaten gdller for den replikation vars dbh-vdrden (medel och SA) var ndrmast de upp-
mdtta virdena

Parcell Antal trad? Weibull-parametrar Simuleringsresultat
N B a” y Dbh, medel  Dbh, std-  TS-innehall
(cm) avv. (cm) (ton TS/ha)
A 149 6.12 1.25 0 5.6 4.8 126.1
B 180 3.38 0.84 0 3.7 4.4 92.2
C 310 2.82 0.88 0 3.0 3.4 101.0

2 berdknades med hjélp av parcellarean 0.0125 ha och de stamantal per ha som redovisas i tabell 4.3.

Den simulerade totala tidsatgdngen var ndgot lagre (ca 7 %) jamfort med den uppmadtta (tabell
4.5). Tiden for ”Kran Ut”, ”Ackumulering, avskiljning” och ”Kran in” var nagot lagre jamfort
med tidsstudien, medan tiden for “Ompositionering” var ndgot hogre. Eftersom antalet kran-
cykler var hogre vid simuleringen, blir tiden for varje moment av ”Kran ut” och ”Kran in”
dnnu kortare. Den méngd torrsubstans som beréknades vid simuleringen ligger nirmare den
invédgda flismidngden dn den miangd som Edlund (2009) uppskattade med hjalp av Ulvcronas
biomassafunktion. Eftersom det inte ar ként hur stora TS-forlusterna var mellan avverkning
och vigning av lastad flis, dr det svart utifran denna jadmforelse att avgora vilken precision och
tillforlitlighet den anvéinda biomassamodellen har.

Tabell 4.5. Uppmditta (Edlund, 2009) och simulerade prestandadata

Uppmitta resultat Simulerade resultat

Tidsatgéng

Kran ut (min) 9,0 7,4

Ackumulering, avskiljning (min) 25,9 25,1

Kran in (min) 12,6 10,8

Ompositionering (min) 4,3 4,8
Totalt (min) 51,8 48,0
Totalt (Go tim/ha) 23,0 21,3
Antal krancykler 103 111
Skordad méangd (ton TS) 4,93%/3,65° 3,99¢
Maskinprestanda (min/ton TS)¢ 10,5/14,2 12,0

2 berdknad biomassaméingd enl. Ulvcronas biomassafunktion (Edlund, 2009) (se tabell 4.3).

b beriknad TS i flisat och bortforslat material (vigning pé fordonsvag och ugnstorkning av prover) (se tabell 4.3).
¢ berdknad biomassaméingd enl. biomassafunktionerna i Appendix A.

4 skdrdeprestanda baserat pa biomassamingderna i ovanstdende rad.
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4.2.3. Slutsatser

Valideringarna visade att det kan bli stora skillnader i1 berdknad méangd torrsubstans per
arealenhet, beroende pé dataunderlaget (t.ex. medelvarden och standardavvikelser for dbh)
och valet av h6jd- och biomassafunktioner. Om det &r stor spridning i dbh, d.v.s. en stor
standardavvikelse, 6kar sannolikheten for att man kan fa négra enstaka stora trad. Ett fatal
stora trad kan paverka avverkningsvolymen mycket starkt. Med de hdjd- och biomassa-
funktioner som anvénds i simuleringsmodellen, far t.ex. en bjork med dbh = 3,0 cm en TS-
mangd pé 1,3 kg, medan en bjork med dubbelt sa stor dbh (6,0 cm) far en TS-méngd pa 6,3
kg, dvs i detta fall ger en fordubbling av dbh nistan en femfaldig 6kning av méngden torr-
substans. Vid laga varden pa kvoten X/s, och dirmed laga varden pa formparametern o 1 en
Weibull-fordelning, kan det darfor vara motiverat att infora ett max-varde pa dbh, men da
riskerar man 4 andra sidan att (det aritmetiska) medelvérdet pa dbh for de simulerade triden
sjunker.

Valet av hojdfunktioner kan ocksa fa en viss betydelse for det slutliga resultatet. Av figurerna
2.3-2.5 framgar det att trddens hojd, som funktion av brosthdjdsdiametern, kan variera ganska
mycket. Aven valet av biomassafunktioner har betydelse, se t.ex. figur 2.17. Den anviinda
positioneringsmetoden har sina svagheter; exempelvis tar den inte explicit hansyn till trddens
kronutbredning, och metoden for att bestimma minsta tilldtna avstdnd mellan trdden bygger
pa en enstaka studie under tyska forhallanden. Valideringarna indikerar dock att bestands-
generatorn dr ett tillrdckligt bra verktyg med tanke pé studiens syfte.

Det finns ett stort antal faktorer som paverkar den faktiska avverkningsprestationen i ett
bestand, och som kan vara svara att beakta i en simuleringsmodell. Nagra exempel pa sddana
faktorer dr forarens skicklighet och erfarenhet, bestdndets faktiska homogenitet med avseende
pa tridslag, alder och tdthet, hinder 1 form ledningsstolpar eller trdd som ska sparas, ter-
rdngens beskaffenhet, vddret och eventuell snoforekomst, markens bérighet, maskinens
tekniska/funktionella status, mdngden torrsubstans som finns 1 ett aggregat nir det ar “fullt”
(dvs. nér krancykeln ska avslutas), etc. En viktig tidsfaktor som framkom vid jimf6relsen
med Iwarsson Wides (1999b) studie var rojning av sly med dbh = 0. Det ar naturligt att man
gor en allmén rojning/tillsnyggning” av t.ex. dkerrenen eller vigkanten nér man avverkar de
lite storre stammarna med dbh > 0. En slutsats fran valideringarna av skordearbetet var att
behalla den modellstruktur och de prestationsparameterar som finns beskrivna i avsnitt 3.2 {or
basscenariot, men att ocksa i hogre grad beakta tiden fOr rojning (#j,) 1 simuleringarna nir si
ar relevant.
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5. ROJNING AV OLIKA BESTANDSTYPER LANGS VAGKANTER

I detta kapitel beskrivs 29 olika bestandstyper som har genererats och sedan visualiserats i
programvaran Heureka. Bestdnden dr 25 m l&nga och 5 m breda och kan antas vara lokali-
serade ldngs vigkanter, men ocksa ldngs t.ex. dker- eller betesmarkskanter som ska rojas.
Avverkningen av dessa typbestand har sedan simulerats med syfte att ta fram data om
prestanda och kostnader. Om man t.ex. har en vdgkant som ska rdjas, kan man alltsa uppskatta
skordekostnaderna for hela rojningsstrackan genom att sitta ihop ett antal typbestdnd som
tacker hela den valda striackan, och sedan addera kostnaderna for alla valda typbestand.

5.1. Beskrivning av typbestind

Varje typbestind har en areal pa 0,0125 ha (ldngd 25 m, rojningsdjup 5 m). Stamtitheterna
varierar fran 2 500 stammar/ha upp till 20 000 stammar/ha (tabell 5.1). Ett typbestand har
dven en stamtithet pa 300 stammar/ha med syfte att representera ett mycket glest bestand
(bestand 10,0/7,0/0,3; beteckningarna betyder hir medel-dbh/standardavvikelse-dbh/antal
stammar per ha 1 hundratal). Det antogs att trddslagsfordelningen var 30 % tall, 5 % gran och
65 % bjork for samtliga bestandstyper, och att den maximala brosthojdsdiametern var 30 cm.
Inga pa forhand bestimda luckor fanns i bestdnden, forutom eventuella slumpméssiga luckor
som uppstod vid positioneringen. Det antogs ocksa att det inte fanns nagra rojningshinder i
form av stolpar, trdd som ska sparas, etc.

For varje bestdnd bestdmdes ett forvéntat medelvarde och en forvéintad standardavvikelse for
brosthdjdsdiametern (tabell 5.1). Weibull-fordelningar anvéndes i bestdndsgeneratorn for att
ta fram brosthdjdsdiametrarna, med parametrar som togs fram enligt den metod som beskrivs
1 avsnitt 2.2. Eftersom antalet trdd inom varje yta var relativt litet, gjordes flera simuleringar
(replikationer) for att fa fram en replikation med de forvédntade vardena pa medelvérde och
standardavvikelse med en tolerans pa max +0.05 cm (tabell 5.1). En sérskild algoritm konstru-
erades 1 bestandsgeneratorn for att snabbt hitta den sokta replikationen (antalet replikationer
varierade fran 2 till 1 330 (for bestdndstypen 10,0/7,0/0,3 i tabell 5.1)). For t.ex. bestdndsytan
4,0/3,0/25 med 31 trdd behovdes 122 replikationer (en analogi: om man séger att medel-
langden for alla tolvaringar i ett land &r 150 cm med standardavvikelsen 25 cm, s& kan man
behova leta ganska lédnge i landet innan man hittar en klass pa 31 elever som rakar ha precis
dessa virden (inom en viss tolerans)).

Ett viktigt skél till att anvdnda hog precision for toleransnivén var att skordeprestationerna
ofta relateras till midngden avverkad torrsubstans. Vid valideringarna i avsnitt 4 framkom det
att inte bara medelvirdet pa dbh, utan ocksé standardavvikelsen (spridningen) har mycket stor
inverkan pa den totala mdngden torrsubstans. I detta sammanhang kan det dérfor vara
lampligt att ocksd anvinda begreppet grundytevidgd brosthojdsdiameter (tabell 5.1), som tar
hinsyn till trddens tvarsnittareor (som i sin tur paverkar méngden torrsubstans) i forhallande
till grundytan. Grundytan dr summan av tridens tvérsnittsarea i brosthojd (1,3 m) och anges i
m? per ha.

Exempel pa visualiserade bestandsytor visas i1 figur 5.1 (visualiseringar av alla typbestand
finns 1 Appendix B).
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Tabell 5.1. Beskrivning av de olika bestandstyperna. Bestdndsbeteckningen avser medel-
dbh/standardavvikelse-dbh/stamtdthet i hundratal. Dg, betecknar grundytevigd medeldia-
meter. "Utfall” avser de virden som erhélls fran den simuleringsreplikation som resulterade
i ett virde i intervallet "mal” + 0.05 cm

Bestands- Stam- Antal Medel- Medel- Stdavv- Stdavv- Dy, Simulerad
typ tiathet sim. dbh, mal  dbh,utfall dbh, mal dbh,utfall (cm) mingd TS
(st/ha) stammar (cm) (cm) (cm) (cm) (kg)
4,0/3,0/25 2 500 31 4,00 3.97 3,00 3,00 8,2 134
4,0/3,0/50 5000 63 4,00 3,97 3,00 2,99 7,9 275
4,0/3,0/75 7 500 94 4,00 3,98 3,00 2,99 7,8 413
4,0/3,0/100 10 000 125 4,00 3,97 3,00 2,97 8,0 546
4,0/3,0/150 15000 188 4,00 3,98 3,00 2,98 8,0 825
4,0/3,0/200 20 000 250 4,00 3,98 3,00 3,02 8,2 1 095
4,0/4,5/25 2 500 31 4,00 3,95 4,50 451 12,7 223
4,0/4,5/50 5000 63 4,00 4,00 4,50 448 149 432
4,0/4,5/75 7 500 94 4,00 3,95 4,50 4,50 13,6 673
4,0/4,5/100 10 000 125 4,00 4,00 4,50 4,52 13,6 903
4,0/4,5/150 15000 188 4,00 4,02 4,50 446 12,4 1328
4,0/4,5/200 20 000 250 4,00 3,99 4,50 448 13,6 1727
7,0/4,0/25 2500 31 7,00 7,05 4,00 3,97 10,7 393
7,0/4,0/50 5000 63 7,00 7,00 4,00 395 11,0 796
7,0/4,0/75 7 500 94 7,00 7,05 4,00 403 11,4 1187
7,0/4,0/100 10 000 125 7,00 6,97 4,00 397 11,1 1558
7,0/4,0/150 15 000 188 7,00 6,96 4,00 405 11,1 2361
7,0/5,0/25 2 500 31 7,00 6,98 5,00 497 13,6 453
7,0/5,0/50 5000 63 7,00 6,96 5,00 5,00 132 936
7,0/5,0/75 7 500 94 7,00 6,98 5,00 5,00 13,1 1404
7,0/5,0/100 10 000 125 7,00 6,96 5,00 495 134 1814
7,0/5,0/150 15 000 188 7,00 6,98 5,00 498 13,4 2723
10,0/5,0/25 2500 31 10,00 9,97 5,00 497 13,8 789
10,0/5,0/50 5000 63 10,00 9,97 5,00 499 14,2 1591
10,0/5,0/75 7 500 94 10,00 9,97 5,00 502 149 2367
10,0/7,0/0,3 300 4 10,00 9,98 7,00 6,98 164 108
10,0/7,0/25 2 500 31 10,00 9,95 7,00 6,96 19,1 933
10,0/7,0/50 5000 63 10,00 9,98 7,00 6,97 18,8 1 826
10,0/7,0/75 7 500 94 10,00 9,98 7,00 7,02 184 2 876
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Figur 5.1. Heureka-visualisering av bestandet 4,0/3,0/25 (medel-dbh/standardavvikelse-
dbh/antal stammar per ha i hundratal) med en berdknad TS-mdngd i stammar och grenar pa
134 kg (ca 11 ton TS/ha) (6verst), bestandet 7,0/4,0/150 med 2 360 kg TS (ca 189 ton TS/ha)
(mitten) samt bestdndet 10,0/7,0/0,3 med 108 kg TS (ca 9 ton TS/ha) (nederst).
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5.2. Resultat - prestanda vid skord av typbestinden

Avverkningen av varje typbestdnd simulerades for 10 st 25 m-bitar i rad for att undvika
kanteffekter, varefter prestanda och kostnader berdknades per 25 m-bit. Endast avverkningen
analyserades, och enbart den tid som maskinen var i bestdndet inkluderades, exempelvis
ingick ej tid for transport till och fran bestandet. Nér det giller tiden for forflyttning, ingick
bade tiden for forflyttning mellan uppstéllningsplatserna och tiden for forflyttning tillbaka till
bestandscentrum efter sista uppstéllningsplatsen.

Vid avverkningsimuleringarna var virdet pa BLy 5,5 m (kranens maximala rackvidd i x-led, se
figur 3.3), da det antogs att den hade en maximal effektiv rackvidd pa 9 m och att avstandet
fallare-rojningsyta var max 2 m. I 6vrigt giller alla de indata som finns beskrivna for grund-
scenariot 1 avsnitt 3.

Den totala tidsatgdngen vid avverkningen av de 29 typbestinden varierade starkt beroende pa
antalet stammar (figur 5.2). For bestand med klena och tita stammar tog momentet “rorelse
till nésta stam” ldngst tid, medan momentet ’kran in” var mest tidskrdvande for bestand med
grovre stammar. Antalet uppstéllningsplatser varierade frén 20 till 23 (vid simulering av 10
’bitar’ i rad) och tiden for framflyttning (i absoluta tal) skiljde dérfor inte nimnvart mellan de
olika bestandstyperna. For det mycket glesa bestandet (10,0/7,0/0,3) svarade dock forflytt-
ning” for mer dn hilften av den totala tidsatgdngen (figur 5.2).
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Figur 5.2. Tidsatgang (produktiv tid;, Go-min per 25 m) for olika delmoment vid avverkning av
typbestdnden.

Antalet trdd per krancykel dr en viktig produktivitetsparameter. Ju fler stammar av en viss
diameter som ett aggregat har vid tomning, desto hogre kan produktiviteten bli. Det genom-
snittliga antalet stammar per krancykel varierade fran 1,4 till 5,8 (figur 5.3). Antalet stammar

51



per krancykel var i genomsnitt runt fem for medel-dbh 4,0 cm, 1 genomsnitt runt tre for
medel-dbh 7,0 cm och i genomsnitt ca tva for medel-dbh 10,0 cm.
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Figur 5.3. Genomsnittligt antal stammar per krancykel for de olika typbestdnden.

Antalet krancykler kan variera stort, &ven for typbestdnd med samma stamtéthet (figur 5.4).
Skillnaderna ar fraimst beroende av stammarnas brosthdjdsdiameter; bade av medel-dbh och
standardavvikelsen for dbh. Dessutom kan positioneringen av stammarna ha betydelse. Om
det exempelvis dr enstaka stammar kvar fore forflyttning till ndsta uppstéllningsplats, blir
antalet stammar i den sista krancykeln av naturliga skél ocksé fa. Av figur 5.4 framgar som
véantat att bestdnd med grovre stammar far hogre andel krancykler med fa stammar. For
bestanden 7,0/4,0/150 och 7,0/5,0/150 fanns inga krancykler med fler &n sex resp sju stam-
mar, medan andelsfordelningen var mer jamn for de tva bestanden med klenare stammar
(figur 5.4). Eftersom antalet stammar i krancyklerna baseras pa gjorda antaganden i modellen,
har en kénslighetsanalys gjorts for aggregatvolymen (se nedan).

Avverkningssimuleringarna visade ocksa som véntat att prestationen uttryckt i ton TS per
produktiv timme (Go-tim) dr starkt beroende av stammarnas brosthdjdsdiameter och téthet
(figur 5.5). Vid ca 10 000 stammar/ha tycks dock kurvan plana ut, medan en 6kad diameter pa
trdden 1 princip alltid ar fordelaktigt. Det mycket glesa bestandet (10,0/7,0/0,3) inneholl en
stor bjork med dbh = 19,5 cm (figur 5.1), men trots ett stort virkesutbyte blev prestationen
forhéllandevis lag (figur 5.5), delvis p.g.a. att mycket tid, relativt sett, krdvdes for forflytt-
ningar (figur 5.2).
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Figur 5.4. Antalet krancykler per 25 m rojningsstrécka, beroende pad antalet stammar i
krancykeln, fran en stam i krancykeln upp till tio stammar, for fyra olika typbestand med
samma stamtdthet (15 000 stammar/ha).
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Figur 5.5. Avverkningsprestation i ton TS per produktiv timme (GO-tim) for typbestdanden som
funktion av stamdensiteten. Beteckningarna t.h. avser medel-dbh/standardavv.-dbh.

Kaénslighetsanlyser visade att en 6kning av kranens rickvidd med 30 % 6kade den genom-
snittliga prestationen (alla typbestand medtagna) med 2,6 %. For glesa bestand (upp till ca
5000 stammar/ha) var bilden mer splittrad (figur 5.6). Denna splittrade bild kan troligen
forklaras av slumpméssiga variationer, eftersom den tycks vara mer uttalad ju férre trdd som
stér 1 bestdnden (dessutom handlar det om enstaka procentenheter 1 skillnad). Man kan dock
konstatera att ldngre rackvidd tycks ha mindre betydelse ju titare stammarna star.
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Figur 5.6. Procentuell fordndring i prestation (baserat pa ton TS/G0-tim) for de olika
typbestanden ndr den effektiva kranldingden okar med 30 % (till 7.15 m).

En 6kning av féllaggregatets volymhallande forméga (se antaganden i avsnitt 3.2) med 30 %,
okade prestationen med 1 genomsnitt 5,9 % (alla bestdndstyper medtagna). Utifrén figur 5.7,
ar det dock svart att se nagra entydiga samband mellan 6kad prestation och stamtithet/genom-
snittlig (aritmetisk) brosthojdsdiameter. En 6kad aggregatvolym é&r fordelaktigt, men detta
maste bl.a. vigas mot ett eventuellt 6kat tidsbehov for kranrorelser mellan triden.
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Figur 5.7. Procentuell fordndring i prestation (baserat pa ton TS/Go-tim) for de olika
typbestanden ndr fillaggregatets volymhdallande formdga 6kar med 30 % (se avsnitt 3.2).

Vid simuleringar med bade 30 % langre rackvidd och 30 % storre aggregatvolym, dkade
prestationen med 1 genomsnitt (for alla typbestanden) 8,8 % (figur 5.8). Man kan notera att
det fanns synergieffekter av dessa atgirder for de glesa bestanden (300 resp 2500 stam-
mar/ha), d.v.s. prestationsdkningen var storre nir bada atgérderna genomfordes samtidigt
jamfort med om man summerar prestationsokningarna for atgérderna var for sig.
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Figur 5.8. Procentuell fordndring i prestation (baserat pa ton TS/Go-tim) for de olika
typbestanden ndr bdde kranens rdckvidd och fillaggregatets volym okar med 30 %.

5.3. Resultat - avverkningskostnader

Avverkningskostnaderna skilde sig markant mellan de olika typbestdnden, bade med avseende
pa kostnad per 25 m-bit och per avverkad mingd TS (figur 5.9). Simuleringarna av skor-
darens arbete for avverkning visade pa ett tydligt samband mellan total kostnad och antalet
stammar som avverkades. Diaremot styrdes kostnaden per avverkat ton torrsubstans av en
kombination av storlek pa trdd och antal trdd som avverkades (lagst kostnad vid avverkning
av ett stort antal grova trad och vice versa).
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Figur 5.9. Kostnad for avverkning per 25 m (bla punkter) och per ton skordad TS (orange
punkter) for de olika typbestanden. Tidsbehovet har hdr riknats om till Gs-timmar (d.v.s
avbrott ingar i arbetstiden). Endast avverkning ingar; transporter/instdllelsekostnader,
skotning, flisning, m.m. dr ej inrdknat.

Siffror pa prestanda och kostnader presenteras for varje typbestand i Appendix B.
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6. ROJNING LANGS AKERMARKSKANTER — EN FALLSTUDIE

Syftet med analyserna 1 detta kapitel var att undersdka rojning av &kerkanter 1 ett gards-
perspektiv, d.v.s. 1 ett helhetsperspektiv for en enskild gérd. En fallstudie har gjorts for en
gard dar rojning ska goras ldngs ett dike och ldngs kanterna pa fyra odlingsfalt. Jamforelser
gors mellan olika strategiska val, t.ex. anvindning av en maskinkedja motsvarande det
grundscenario som finns beskrivet i kapitel 3 och konventionell motormanuell réjning
(r6jsag/motorsdg). Kostnaderna jaimfors sedan med direkta intékter fran forsédljning av slyflis
och indirekta intdkter 1 form av ett 6kat skordeutbyte pé de féltkanter som rojs.

6.1. Systemoversikt och bestindsbeskrivning

I fallstudien ingick fem rdjningsobjekt (en dikeskant och fyra &kerkanter) och tre traktcentra,
dér avlaggen var beldgna (figur 6.1). Generellt var rojningsytorna (totalt 0,65 ha) ganska
kraftigt igenvéxta (totalt 5 912 stammar med ett totalt TS-innehdll pd 41,5 ton). Simuleringar
gjordes for bade avverkning och skotning till avldggen, och alla transporter ingick for dessa
operationer. For att fi en uppfattning om avstdnden 1 figur 6.1, sd var transportavstandet
mellan gardscentrum (GC) och traktcentrum 1 (TC1) 0,25 km, mellan TC1 och TC2 1,72 km,
mellan TC2 och TC3 1,78 km och mellan TC3 och GC 0,81 km.

B1:3

Figur 6.1. Oversiktsbild for fallstudien med ett gardscentrum (GC), tre traktcentra (TCI,
TC2, TC3) (avidggsplatser) och fem réjningsbestdnd (grona linjer: Bl:1 lings ett dike, 310 m
x 1,5 m med tva ldngre luckor i bestandet; Bl:2 ldngs en dkerkant, 700 m x 3 m; B1:3 ldngs
en dkerkant, 500 m x 3 m; B2:1 ldngs en dkerkant 260 m x 3 m med réjningshinder i form av
5 ekar; B3:1 ldngs en dkerkant 550 m x 3 m med rojningshinder i form av 6 elstolpar).

Bestdnden genererades i bestdndsgeneratorn med olika tradslagsfordelningar, stamdensiteter,
och brosthdjdsdiametrar (se tabellerna 6.1-6.2). Rojningsytorna var rektanguldara med samma
(likformiga) sannolikhet 6ver hela ytan (Zz(x,y) = 1,00), forutom for luckorna i bestdnd B1:1
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(figur 6.2). Bestandet B3:1 hade jimforelsevis manga stammar och en stor grundyteviagd
medeldiameter, vilket resulterade i en torrsubstansmingd som var betydligt storre 4n i de

andra bestandsytorna (tabell 6.2).

Tabell 6.1. Beskrivning av de fem simulerade rojningsbestinden

Be- Beskrivning Tréadslag Stamdensitet
stand (st/ha)
BIl:1 Dike, 310 mx 1,5m Ovr. 16v 100 %, nagra storre luckor 1 000
B1:2 Féltkant, 700 m x 3 m Gran 5 %, bjork 40 %, ovr. 16v 55 % 7 500
BI1:3 Faltkant, 500 m x 3 m Gran 10 %, bjork 50 %, 6vr. 16v 40 % 15000
B2:1 Faltkant, 260 m x 3 m Bjork 40 %, 6vr. 16v 60 %, hinder-5 ekar 5000
B3:1 Filtkant, 550 mx 3 m Bjork 50 %, 6vr. 16v 50 %, hinder-8 stolpar 10 000

Tabell 6.2. Sammanfattning av resultat frdan bestindsgenereringen

Be- Areal Antal Medel-dbh Standardavvi- Grundytevigd  Méangd TS
stand (m?) stammar (cm) kelse-dbh (cm)  medeldiameter (ton)
(cm)

BI:1 465 47 9,7 6,8 17,8 2,13
B1:2 2 100 1575 3,9 2,8 7,7 6,70
BI1:3 1 500 2250 3,0 2,9 8,6 7,66
B2:1 780 390 5,0 3,0 8,3 2,61
B3:1 1650 1652 6.9 3,8 10,8 22.44
Summa 6 495 5914 4,52 41,54

2 medelvardet for 5 914 stammar.
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Figur 6.2. Sannolikhetsfordelning for bestand Bl1:1 i x-led (Zr(x)) (6verst) och resulterande
positionering av stammarna (enbart 6vrigt I6v) (nederst) (obs, i nedre figuren dr axlarna i x-
och y-led ej skalenliga).

I bestandsgeneratorn antogs Weibull-fordelningens formparameter (o) vara 1,0 for alla trad-
slag i bestdnd B1:3. Resultaten for brosthojdsfordelningarna liknar ddirmed exponentiellt
avtagande kurvor (figur 6.3), d.v.s. en mycket hog andel av stammarna hade en liten brost-
hojdsdiameter. Formparametern for bestdnd B3:1 antogs vara 1,8 for alla trddslag. Nar det
géller dessa kurvors utseende, kan man darfor ana vissa likheter med normalférdelningar.
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Figur 6.3. Fordelning av antalet stammar i olika dbh-klasser for bestand B1:3 (t.v.) och
bestand B3:1 (t.h.).

6.2. Resultat - prestanda och kostnader

Simuleringar gjordes for avverkning och skotning av bestdnden. All maskindata &r samma
som beskrivs for basscenariot i avsnitt 3.2. Eftersom bestanden endast édr 1,5-3 m djupa, sa
antogs dock att den effektiva rackvidden (BLx) var 7,5 m. Dessutom ingar tid for forberedelser
for varje paborjat bestand (2,0 min for féllaren och 1,0 min for skotaren) i simuleringarna.
Dessa tidsbehov ingér i kategorin ’6vrig produktiv tid” nedan. Prestanda uttrycks 1 produktiv
tid (Go) medan kostnaderna baseras pa total arbetstid inkl. avbrott kortare dn 15 min per
timme (Gis-tim).

Simuleringarna visade att avverkningsmaskinens andel av "nyttigt” skordearbete (kran ut/in,
kranrorelser mellan stammar, grip/avskilj) var forhéllandevis hog (82 %) 1 forhallande till
tiden for transporter, forflyttningar, m.m. (18 %) (figur 6.4). Aven skotarens tid for lastning
och avlastning visade pa en relativt hdg nyttjandegrad (figur 6.5), da andelen total tid for
lastning och avlastning samt dvrig produktiv tid var drygt 60 %. En forklaring ér att
traktcentra (avldggsplatserna) i detta fall 1ag néra de r6jda bestdnden. Totalt korde skotaren ut
17 lass med en genomsnittlig vikt pa 2,4 ton TS (i simuleringarna var maxlasten 2,5 ton TS),
vilket tyder pé ett hogt utnyttjande av skotarens lastvolym.

Andelen tid for avverkning och skotning for de enskilda bestdnden visas i figur 6.6. Avverk-
ningen stod for mer dn hélften av det totala tidsbehovet for B1:2, B1:3 och B2:1, vilket
speglar de lagre grundytevidgda medeldiametrarna for dessa bestdnd jamfort med bestdnden
B1:1 och B3:1 (tabell 6.2). Antalet lastade gripar, lossade gripar och skotarlass frdn B1:1 var
22,9 resp. 1, och frén B3:1 var de 169, 96, resp 9. I relation till antalet stammar, var dessa
viarden hogre jaimfort med B1:2, B1:3 och B2:1, d.v.s. ett hogre antal gripar per lass for B1:1,
foljt av B3:1 (och sedan resten av bestanden), indikerar att B1:1 och B3:1 innehdll grovre
stammar, vilket ocksa stimmer enligt tabell 6.2. Den totala tiden for fallarens och skotarens
forflyttningar mellan gardscentrum och bestdnden och mellan bestdnden var 44 min (figur
6.6).
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Prestationen, uttryckt i ton TS per Go-tim, var hogst for bestand B3:1 (tabell 6.3). Detta géller
bade for avverkning och skotning, men ocksa for skordad méngd i forhéllande till total tids-
atgang for avverkning och skotning. Prestationen var ocksd hog for bestdnd B1:1, trots att har
t.ex. fanns storre luckor (figur 6.2). Forekomsten av luckor har alltsd mindre betydelse, sa
lange som biomassauttaget ar tillrackligt hogt mellan luckorna. Den totala tiden for avverk-
ning och skotning av alla bestand, inkl. forflyttningar mellan bestanden, var 8,85 Go-tim resp.
6,75 Go-tim.

Tabell 6.3. Prestation (ton TS per Go-tim) for avverkning och skotning, samt for bada dessa
arbetsoperationer tillsammans (d.v.s mdangd biomassa i avldgg i relation till total tid for
avverkning och skotning)

B1:1 B1:2 B1:3 B2:1 B3:1
Avverkning 7,7 3,1 3,0 3.8 8,1
Skotning 6,2 5,2 5,6 6,6 7,5

Utifrén antagandet att kostnaden for skordaren var 1 200 kr per timme och att kostnaden for
skotaren var 950 kr per timme (avsnitt 3.4), blev de totala kostnaderna for avverkning och
skotning 1 detta fall 16 220 kr resp. 8 510 kr (tabell 6.4). Den totala kostnaden fram till
varmeverk, inkl. kostnader for transporter och sonderdelning, blev 45 510 kr. Intédkterna for
den sélda flisen blev 44 720 kr. Detta innebdr att dtgirden innebar en total forlust pa 790 kr.
Bestandet B3:1 gav dock en vinst (tabell 6.4), och dessutom svarade detta bestand for i grova
drag hilften av bade kostnaderna och intéikterna. Aven bestidnd B1:1 gav en vinst, trots att
stammarna stod mycket glest (1000 stammar/ha), men & andra sidan var de grovre (medel-dbh
9,7 cm) dn for Gvriga bestand (tabell 6.2).

Kostnaden for motormanuell rojning dr ca 4 000 kr/ha (avsnitt 3.4). Om man skulle r6ja
motormanuellt (utan att sélja biomassan), skulle forlusten (d.v.s. kostnaden) bli ca 2 600 kr
(tabell 6.4). Det dr darfor i detta fall béttre ekonomi i den maskinella avverkningen.

Tabell 6.4. Kostnader och intdikter (kr) for olika moment och bestdnd.
Bl1:1 B1:2 B1:3 B2:1 B3:1 Totalt

Avverkning 557 3987 4821 1451 5408 16224
Skotning 464 1612 1781 637 4012 8 506
Sonderdelning 539 1697 1939 661 5685 10522
Transport till industri 525 1 655 1891 644 5543 10259
Summa kostnader 2 085 8951 10433 3392 20649 45510
Intakt 2290 7213 8243 2808 24163 44718
Netto, mekaniserad

avverkning 205 -1 738 -2190 -584 3514 -792
Alternativkostnad, rdjning -186 -840 -600 -312 -660 -2 598

Om man antar att skorden av t.ex. varkorn skulle 6ka med 30 % pa en yta fem meter ut frén
de r9jda faltkanterna (totalt ca 1,2 ha) p.g.a. minskad beskuggning och béttre odlingsfor-
hallanden, skulle intidkterna 6ka med ca 1 700 kr/ar (4 ton/ha, kornpris 1,2 kr/kg). Detta skulle
gora slyskorden 1onsam redan efter ett ér, inkl. flisbriansleforsédljning, vid mekaniserad skord.
Om produktpriset antas vara 1,60 kr/kg, skulle r6jningen vara lonsam vid en skordedkning pa
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10 %, och vid ett produktpris pa 0,80 kr/kg, skulle rojningen vara I6nsam vid en skérdedkning
pa 20 % (figur 6.7). En slutsats r att vid skord av sly dr det viktigt att beakta bdde direkta och
indirekta intdkter.
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Figur 6.7. Lonsamhet for rojningen da hénsyn tas till procentuell skordeokning och
produktpris (0,80-1,60 kr/kg) for varkorn. Berdkningarna baserar sig pa en rojningsforlust pda
790 kr (totala flisintdikter 44 720 kr — totala réjningskostnader 45 510 kr), skérdedkning pa en
total yta av 1,2 ha och en grundavkastning pa 4 000 kg/ha.
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7. DISKUSSION

Maénga kanner igen bilden av att det svenska landskapet har blivit alltmer igenvixt av sly
under de senaste decennierna. De potentialstudier som har gjorts bekriftar ocksé detta;
exempelvis 6kade bruttomdngden biomassa i sly med ca 26 TWh fran ar 1985 till ar 2010
(Emanuelsson m.fl., 2014) (virdet géller igenvixande aker, dngs- och betesmark, smabiotop
aker, viag- och jarnvigskanter samt kraftledningsgator). Den stdende bruttoméangden har
uppskattas till ca 86 TWh, och den ekonomiskt och praktiskt uttagbara méngden till 5-10
TWh per &r under de narmaste 10-20 aren (Andersson m.fl., 2016). Som en jaimforelse kan
nédmnas att anvindningen av grot (grenar och toppar) som brénsle f.n. dr 8-9 TWh per &r och
den uppskattade framtida potentialen 27-30 TWh per ar (Skér, 2019). Som namnts 1 avsnitt
1.1, finns det ocksd manga fordelar med ett vl avvégt uttag av sly; t.ex. nér det géller
sysselséttning, miljo/emissioner och biologisk méngfald.

Eftersom det finns ”oéndligt” ménga varianter pd hur ett slybestand kan se ut, t.ex. nir det
giller tradslag, brosthdjdsdiameter, stamdensitet, geografisk utbredning (stricka och
rojningsdjup), rojningshinder (t.ex. 1 form av elstolpar), terrdngforhallanden, etc., har en
bestandsgenerator konstruerats som kan ta sddana faktorer i beaktande. Darmed blir det ocksa
mojligt att simulera och analysera en stor méngd olika rojningsforhallanden. I denna rapport
har det getts ndgra exempel pa bestdndstyper som kan studeras. De stdrsta osékerheterna i
bestandsgeneratorn torde gélla minsta tillatna avstand mellan olika stammar, sérskilt vid
mycket olikaldriga bestdnd med tradslag med olika kronutbredning. I detta projekt anvédndes
data for lark och bok fran en studie 1 Tyskland (Pretzsch, 1997). Mer avancerade posi-
tioneringsmodeller har utvecklats (Kokkila, m.fl., 2002; Kershaw m.fl., 2010; Grabarnik &
Sarkka, 2009; Lister & Leites, 2018), men den metod som har anvénts hdr bedomdes ge
tillracklig precision utifran studiens syfte.

Fyra viktiga skillnader mellan r§jning av sly och avverkning av skog handlar om: 1)
bestandens innehall — d.v.s. slytrdden/buskarna star ofta mycket titare och miangden TS per
stam &r ofta mycket mindre, ii) bestdndens areal och form — slybestdnden ir ofta ldnga och
smala och har en liten areal totalt sett, ii1) bestandens homogenitet — det kan finnas stor
variation inom slybestanden nér det giller trddslag och alder och det kan vara stora luckor
mellan trdden/tradansamlingarna, iv) bestandens lokalisering — slybestanden &r ofta utspridda
i landskapet. A andra sidan ir terringforhéllandena ofta bittre vid rdjning av sly; exempelvis
kan maskinerna manga ganger halla sig pa vigen vid rojning ldngs végar, och vid rojning pa
f.d. &kermark, betesmark och dngsmark, kan marken ofta vara litt framkomlig.

Vid utvecklingen av den dynamiska simuleringsmodellen har sdrskild hdnsyn tagits till ovan
namnda faktorer. Exempelvis beaktas stamdensitetens inverkan genom att alla stampositioner
ar kénda, och didrmed kan avstindet och tidsatgdngen for kranens forflyttningar mellan stam-
marna simuleras pa ett detaljerat sétt. Maskinernas forflyttningar mellan uppstéllningsplatser
och mellan bestdnden och traktcentra kan ocksé simuleras pa ett detaljerat sétt. Denna helhets-
syn; att inte bara beakta sjdlva avverkningen eller sjdlva skotningen, utan ocksé transport-
avstanden i landskapet, 6kar modellens anvidndbarhet vid studier av olika system for slyskord.

Verifieringen och valideringen visade att den dynamiska simuleringsmodellen kan anses vara
tillforlitlig, men att det ocksa finns osdkerheter som dr svéra att ta hansyn till, t.ex. nir det
giller tidsatgdngen for rojning av sly och buskar som inte ger nagot brénsleutbyte. Vid
valideringsstudier kan dven forarens erfarenhet, skicklighet och ”dagsform” spela stor roll.
Fernandez-Lacruz m.fl. (2013) hénvisar till nagra studier (Kérha m.fl., 2004; Purfiirst & Erler,
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2011; Purfiirst & Lindroos, 2011) som har visat att det kan férekomma stora skillnader mellan
olika forares produktivitet. Oavsett de osidkerheter som kan finnas vid valideringsstudier, kan
dock den framtagna modellen vara till stor nytta i jimforande studier, dir analyser av relativa
fordndringar ar av storre vikt an absoluta (och exakta) tal pa prestanda och tidsdtgang. Den
dynamiska simuleringsmodellen dr dock inte ”allmént” tillganglig, eftersom det kriavs en
sarskild programvarulicens och en viss programmeringskunskap for att kunna anvénda den.

I denna studie har rojning lings védgar och akerkanter varit i fokus. Fernandez-Lacruz m.fl.
(2013) rapporterar om en studie utanfor Knivsta, dir man r6jde en kraftledningsgata med
hjilp av en skdrdemaskin utrustad med ett ackumulerande aggregat, och en skotare som
samlade upp stammarna och transporterade dem till avldgg. Bestdnden avverkades i 13
forsoksrutor, som dominerades av 16vtrdd (90 %), och dir den genomsnittliga titheten var

16 000 stammar/ha, den genomsnittliga brosthjdsdiametern 3,2 cm och den genomsnittliga
tridhdjden 4,2 m. Skordeprestandan varierade fran 43 Go-min/ton TS for trdd med den
genomsnittliga hojden 3,5 m, till 20 Go-min/ton TS {6r trddhéjden 6,1 m. Med avseende pa
genomsnittet for hela avverkningsomrédet (stamtéthet 16 000 per ha, dbh = 3,2 cm, h =4,2
m), var prestationen i genomsnitt 33 Go-min/ton TS. Den 25 m-bit som kommer ndrmast
dessa forhéllanden i vér studie var 4,0/3,0/150, dér prestationen var hogre (16,2 Go-min/ton
TS (3,7 ton TS/Go-tim), se Appendix B) én i1 den studerade kraftledningsgatan. Kraftled-
ningsgator ska enligt regelverket r6jas med jaimna mellanrum, och medel-dbh och ddrmed
biomassauttaget per ha blir dédrfor ofta ldgre jamfort med t.ex. vigkantsrdjning. Dessutom blir
kormonstret annorlunda (i Fernandez-Lacruz m.fl. (2013) studie var t.ex. rojningsytans bredd
50 m) och terrdngférhillandena dr ocksa oftast sédmre.

Kraftledningsgator rdjs vanligen motormanuellt, ddr kostnaden kan vara i storleksordningen

4 000-5 000 kr/ha (se bl.a. Fernandez-Lacruz m.fl. (2013)). Fernandez-Lacruz m.fl. (2013)
visade 1 sin studie att mekaniserad rojning, da biomassan tas tillvara som brinsle, ger en ldgre
nettoforlust (ca -4 500 kr) &n motormanuell r6jning vid en tradhdjd pa ca 6,0 m, vilket
motsvarar en brosthojdsdiameter pa ca 5,2 cm (figur 2.5). Detta resultat dr i linje med vad som
har framkommit i denna studie (se kapitel 6), d.v.s. att det finns en brytpunkt vid medel-dbh
kring 5 cm da mekaniserad skord ger hogre I6nsamhet 4n motormanuell rojning.

I detta projekt har utgdngspunkten varit en hanteringskedja bestdende av en separat skorde-
maskin och en separat skotningsmaskin. I Finland har man testat skord av sly med hjdlp av en
s.k. ”harwarder”, som bdde avverkar och transporterar stammarna till avlagget (Laitila &
Viitdinen, 2020). Jimfort med ett tvA-maskinssystem, kan harwarder-maskinen vara sarskilt
lamplig ndr bestandsytorna dr sma och utspridda 1 landskapet, samtidigt som skotningsavstan-
det (strickan som skotaren kor med tomt respektive fullt lass) dr kort. Resultaten i studien
visade att stubbdiametern och avstédnden till avldggen var viktiga faktorer for den totala
prestandan. Laitila och Vééitdinen (2020) testade ocksé skord med hjilp av en s.k. spiral-
klippare, som bl.a. 4r mindre energikravande dn en sdgkedja. Spiral-klipparen fungerade bra
och hade en produktivitet pa 0,19-0,61 ha per Go-tim, men det fanns en tydlig produktivitets-
minskning nédr den genomsnittliga stubbdiametern sjonk fran 3,0 till 4,0 cm. Laitila och
Vaitdinen (2020) redovisar inga kostnader, men med vissa modifikationer i den befintliga
simuleringsmodellen, skulle det vara mojligt att simulera och sedan kostnadsberdkna liknande
skordesystem (harwarder med spiral-klippare) for olika bestdndstyper under svenska
forhéllanden.

Vid slyskord ar det viktigt att ocksa beakta de indirekta vinster 1 form av 6kade intékter eller
minskade kostnader som rdjningen innebér. I kapitel 6 visades att en dkad skord ldngs
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akerkanter p.g.a. mindre beskuggning och snabbare upptorkning av akerjorden kan ha en
avgorande betydelse for dtgirdens l1onsamhet. Rojning pd betesmarker kan gora att man
berittigas gardsstod/miljoersittningar, och réjning ldngs viagar okar vigens livslingd genom
att vigbanken far en bittre dranering. Skattningen av denna typ av effekter ar dessvérre
behéftade med stor osékerhet. Detta bor dock inte vara skil for att inte ta dem 1 beaktande.

Simuleringarna av olika typbestand 1 kapitel 5 ger ett underlag for anvéndarna av det kal-
kylverktyg som har tagits fram i projektet och som finns tillgdngligt pd Skogforsks hemsida:
www.skogforsk.se. Genom att kombinera ihop olika 25 m-bitar och sedan ldgga in egna
vérden (timkostnader, transportavstand, etc) i kalkylverktyget, kan man berdkna prestation
och kostnader for det aktuella fallet. Det kan vara svart att véilja de mest lampliga typbestan-
den utifran de verkliga bestdnd som ska avverkas, bl.a. beroende pa att man saknar detaljerade
data om de verkliga bestdnden. Men genom att utga fran bilder (Appendix B) och enkla
beskrivningar av typbestdnden (tithet, genomsnittlig brosthdjdsdiameter, etc.), bor man dndé
kunna fa en ndgorlunda god uppfattning om hur stora kostnaderna kommer att bli. Eftersom vi
har tagit fram relativt ménga typbestand (i detta fall for vagkantsrdjning), finns det ocksa
mojligheter att vidlja olika snarlika typbestand och pa sa sétt gora kédnslighetsanalyser. Darmed
kan man fa en kénsla for hur prestationer och kostnader kan variera i verkligheten.

8. SLUTSATSER
De fem viktigaste slutsatserna i1 projektet var:

- Den framtagna bestdndsgeneratorn &r ett anvéndbart redskap for att ta fram fiktiva,
men dnda verklighetstrogna, bestandstyper for skord av sly.

- Dynamisk simulering av slyskord ar ett effektivt sétt att jamfora olika skordesystem,
och valideringarna visade att den modell som har tagits fram i detta projekt &r
tillrackligt tillforlitlig med tanke pad modellens syfte. Med hjdlp av modellen kan
prestationen for en rad olika skordealternativ analyseras och utvérderas.

- Med utgangspunkt fran de typbestind som har tagits fram inom projektet, kommer
kalkylverktyget, som finns pa Skogforsks hemsida (www.skogforsk.se), ge goda
mojligheter att uppskatta kostnaderna for rojning av sly langs végar och akerkanter.

- Lonsamheten for slytikt dar lag, och det dr darfor viktigt att tinka sig for innan beslut
tas ndr det giller val av maskinsystem (t.ex. maskinellt eller motormanuellt) och
avverkningstidpunkt (t.ex. 1 ar eller om fem &r fOr att fa ett hogre biomassautbyte).

- I ménga fall uppstar betydande indirekta viarden vid slyskord. Det dr dock svart att
kvantifiera dessa vdrden, men dven bedomningar med stor osdkerhet dr béttre én att
avsta frdn bedomningar.
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BILAGA A
Biomassafunktioner

I modellen anvidndes Repola och Ahnlund Ulvcronas (2014) biomassafunktioner, med
torrvikten 7V (kg) som beroende variabel och brosthdjdsdiametern dbh (cm) och héjden 4 (m)
som oboeroende variabler. Torrvikten 7V;; berdknades for tradslagen tall (i=1), gran (i=2) och
bjork (i=3) for traddelarna j: stammar (s¢), levande grenar (/g) och déda grenar (dg).

TV, o= el-3:010+7.999%dbh/(dbh+8)+2.959*h/(h+13)) (A-1)
Y -
TV, o= e-2:949+15.444*dbh/(dbh+9)-6.350+h/(h+4)) (A-2)
Jlg
TV g = e$323 16,150 0/(1+%) (A-3)
TV = e(2669+10482+dbb/(dbir+10)) (A-4)
TV, = e-3:390+12.228*dbh/(dbh+8)-3.834*h/(h+8)) (A-5)
lg
TV go= e(0:485-13.888*dbh/(dbh+1)+21,13 1 h/(h+8)) (A-6)
,ag =
TV = e-4879+8.037+dbh/(dbh+2)+22.614*h/(h+12)-4,003*In(h) (A-7)
Y -
TV o= e4190+11.826%dbh/(dbh+6)-3.939*h/(h+10)) (A-8)
g
TV, g = H905+9-635*dbh(dbh+5)) (A-9)

Johanssons (1999b) biomassafunktioner for asp antogs vara representativa for kategorin
”ovriga 16ovtrad” (i=4):

TV45=0,000065%(dbh*10)> 739823 (A-10)
TV41g=0,000515%(dbh*10)!-8732%8 (A-11)
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BILAGA B.

Visualisering av typbestdnd i Heureka (avsnitt 5.1). Beteckningarna (x/x/x) visar genom-
snittlig dbh/standardavvikelse dbh/stamantal per ha i hundratal. Tidsatgdng (Go-min), produk-
tivitet (Go-tim/ha och ton TS/Go-tim) samt kostnad (kr) géller per bestdndsyta (25 m ldnga
med rojningsdjupet 5,0 m), och enbart for avverkning (d.v.s. exkl. tid och kostnader for
transporter till och frdn bestandet). Kostnaderna baseras pa Gis-tim, med en omrakningsfaktor
fran Go-tim pa 1,53, och en timkostnad pa 1 200 kr for skérdemaskinen. Mer information om
bestandsytorna finns i tabell 5.1.

Typbestind
4,0/3,0/25.

Tidsatgang:
3,1 Go-min.

Produktivitet:
4,1 Go-tim/ha,
2,6 ton TS/Go-tim.

Avverkningskostnad:
94 kr.

Typbestind
4,0/3,0/50.

Tidsatgang:
5,3 Go-min.

Produktivitet:
7,1 Go-tim/ha,
3,1 ton TS/Go-tim.

Avverkningskostnad:
163 kr.
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Typbestand
4,0/3,0/75.

Tidsatgang:
773 GO'min.

Produktivitet:
9.7 Go-
tim/ha,
3,4 ton

TS/Go-tim.

Avverknings-
kostnad:
223 kr.

Typbestand
4,0/3,0/100.

Tidsatgéng:
995 GO‘min.

Produktivitet:
12,6 Go-
tim/ha,
3,5 ton

TS/Go-tim.

Avverknings-
kostnad:
289 kr.

Typbestand
4,0/3,0/150.

Tidsatgéng:
1 3 75 GO'min.

Produktivitet:
17,9 Go-
tim/ha,
3,7 ton

TS/Go-tim.

Avverknings-
kostnad:
411 kr.
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Typbestand
4,0/3,0/200.

Tidsatgang:
1 757 GO‘min.

Produktivitet:
23,6 Go-
tim/ha,
3,7 ton

TS/Go-tim.

Avverknings-
kostnad:
542 kr.

Typbestand
4,0/4,5/25.

Tidsatgang:
3 72 GO'min.

Produktivitet:
4,3 Go-
tim/ha,
4,2 ton

TS/Go-tim.

Avverknings-
kostnad:
98 kr.

Typbestand
4,0/4,5/50.

Tidsatgang:
5’ 1 GO'min.

Produktivitet:
6,8 Go-
tim/ha,
5,0 ton

TS/Go-tim.

Avverknings-
kostnad:
157 kr.




Typbestind
4,0/4,5/75.

Tidsétgéng:
773 GO'min.

Produktivitet:
9,8 Go-
tim/ha,
5,5 ton

TS/Go-tim.

Avverknings-
kostnad:
223 kr.

Typbestand
4,0/4,5/100.

Tidsdtgang:
995 GO‘min.

Produktivitet:
12,6 Go-
tim/ha,
5,7 ton

TS/Go-tim.

Avverknings-
kostnad:
290 kr.

Typbestind
4,0/4,5/150.

Tidsétgéng:
13 57 GO‘min.

Produktivitet:
18,3 Go-
tim/ha,
5,8 ton

TS/Go-tim.

Avverknings-
kostnad:
420 kr.
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Typbestand
4,0/4,5/200.

Tidsatgéng:
18,1 Go-min.

Produktivitet:
24,1 Go-tim/ha,
5,9 ton TS/Go-tim.

Avverkningskostnad:
553 kr.

Typbestand
7,0/4,0/25.

Tidsatgéng:
3,9 Go-min.

Produktivitet:
5,2 Go-tim/ha,
6,0 ton TS/Go-tim.

Avverkningskostnad:
120 kr.

Typbestind
7,0/4,0/50.

Tidsétgang:
6,2 Go-min.

Produktivitet:
8,3 Go-tim/ha,
7,7 ton TS/Go-tim.

Avverkningskostnad:
190 kr.




Typbestand
7,0/4,0/75.

Tidsatgéng:
9,3 Go-min.

Produktivitet:
12,4 Go-tim/ha,
7,7 ton TS/Go-tim.

Avverkningskostnad:

284 kr.

Typbestind
7,0/4,0/100.

Tidsétgang:
11,9 Go-min.

Produktivitet:
15,9 Go-tim/ha,
7,8 ton TS/Go-tim.

Avverkningskostnad:
364 kr.

Typbestind
7,0/4,0/150.

Tidsétgang:
17,5 Go-min.

Produktivitet:
23,3 Go-tim/ha,
8,1 ton TS/Go-tim.

Avverkningskostnad:
533 kr.
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Typbestand
7,0/5,0/25.

Tidsatgéng:
3,5 Go-min.

Produktivitet:
4,7 Go-tim/ha,
7,8 ton TS/Go-tim.

Avverkningskostnad:
107 kr.

Typbestand
7,0/5,0/50.

Tidsatgéng:
6,4 Go-min.

Produktivitet:
8,5 Go-tim/ha,
8,8 ton TS/Go-tim.

Avverkningskostnad:
195 kr.

Typbestand
7,0/5,0/75.

Tidsatgéng:
9,2 Go-min.

Produktivitet:
12,3 Go-tim/ha,
9,2 ton TS/Go-tim.

Avverkningskostnad:
281 kr.
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Typbestand
7,0/5,0/100.

Tidsatgang:
11,5 Go-min.

Produktivitet:
15,3 Go-tim/ha,
9,5 ton TS/Go-tim.

Avverkningskostnad:
350 kr.

Typbestind
7,0/5,0/150.

Tidsétgang:
17,1 Go-min.

Produktivitet:
22,7 Go-tim/ha,
9,6 ton TS/Go-tim.

Avverkningskostnad:
521 kr.

Typbestand
10,0/5,0/25.

Tidsatgang:
4,4 Go-min.

Produktivitet:
5,8 Go-tim/ha,
10,8 ton TS/Go-tim.

Avverkningskostnad:
134 kr.




Typbestand
10,0/5,0/50.

Tidsatgéng:
8,0 Go-min.

Produktivitet:
10,7 Go-tim/ha,
11,9 ton TS/Go-tim.

Avverkningskostnad:
244 kr.

Typbestand
10,0/5,0/75.

Tidsatgéng:
10,9 Go-min.

Produktivitet:
14,6 Go-tim/ha,
13,0 ton TS/Go-tim.

Avverkningskostnad:
334 kr.

Typbestind
10,0/7,0/25.

Tidsatgang:
4,2 Go-min.

Produktivitet:
5,6 Go-tim/ha,
13,3 ton TS/Go-tim.

Avverkningskostnad:
129 kr.
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Typbestand
10,0/7,0/50.

Tidsatgéng:
7,4 Go-min.

Produktivitet:
9,8 Go-tim/ha,
14,9 ton TS/Go-tim.

Avverkningskostnad:
225 kr.

Typbestind
10,0/7,0/75.

Tidsatgang:
10,8 Go-min.

Produktivitet:
14,4 Go-tim/ha,
16,0 ton TS/Go-tim.

Avverkningskostnad:
329 kr.

Typbestand
10,0/7,0/0,3.

Tidsatgéng:
1,5 Go-min.

Produktivitet:
2,0 Go-tim/ha,
4.4 ton TS/Go-tim.

Avverkningskostnad:
45 kr.
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