Datoriserad och manuell gallring bor kombineras
| skog med koordinatsatta trad
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“Oslomarka” med sina 18 000 hektar har beskrivits med laserskanning fran Iagflygande plan
(Johansson 2012). Varje trad ar koordinatsatt och kartan utvisar deras vérde: gul = saknar
varde, gron = massaved, orange = 1 sagstock, rod = 2 sagstockar, violett = 3 sagstockar.
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Sammanfattning

Denna teoretiska studie beskriver den mdjlighet till effektivisering av tradval vid gallring, som Gppnar sig néar
skog med smalkroniga tradslag beskrivs i detalj genom laserskanning. Beskrivningen av traden kan anvandas till
att skildra trédslag, stamdiameter och virkesvdrde. Trédens placering blir koordinatsatt, liksom markens
konfiguration. Detta gor att drivningskostnaderna kan berdknas for varje enskilt trad, varfor deras drivningsnetto
blir kant. An s& lange kan inte trad med mindre langd 4n 8 m skildras med ndgon storre precision. Tradens
virkesegenskaper kan inte heller beskrivas.

Hér presenteras och illustreras en datorbaserad metod for urval av trdd som skall befrias genom gallring. Den &r
tankt att utgora ett forslag som sedan justeras i falt av en specialutbildad person. Genom att koordinaterna ar
kanda for alla trad kan denna information dven anvandas av GPS pé den maskin som senare gallrar. Darigenom
blir det onddigt att mérka de trdd som skall tas bort. Det datorbaserade forslaget och koordinatséttningen
forenklar och effektiviserar arbetet for den som skall fatta beslut om vilka trad som skall befrias.

Ett illustrerade exempel har utgjort underlag for en ekonomisk berékning av det totala netto som en skogsagare
kan parakna, dels vid gallring i en skog dar inga trad annu uppnatt full storlek, dels vid gallring nar fullmogna
trad kan skordas. Vid kalavverkning brukar det totala nettot per kubikmeter vara ungefar 100 kr/m3. Kalkylerna
visar att nettot redan vid forsta gallringen var 274 kr/m3 och att det 6kade till 277-339 kr/m3 vid foljande
gallringar. Liknande resultat har uppnatts vid praktisk tillampning av kontinuerligt skogsbruk i Tyskland.

Amnesord: laserskanning, skogsskotsel, ekonomi, nuvérde, datoriserad gallring, kontinuitet, bladning, digital
karta, koordinat, effektivisering



Bakgrund

Naturkultur ar en speciell typ av kontinuerligt skogsbruk. Malsattningen med Naturkultur &r att maximera
nuvardet pa varje punkt i skogen. Trad som blivit sa stora och vérdefulla att de inte langre ger hogre rénta pa sitt
eget varde, an skogsagaren kan fa vid alternativ placering, anses mogna for skord. De storsta traden som lamnas
befrias frdn konkurrens av andra stora trad, och antalet mindre trad minimeras. Detta far till foljd att huvudparten
av tillvaxtresurserna koncentreras till f& dominanta trad. Med hjalp av arbeten som pavisar rackvidden av
konkurrens (Jakobsson 2005, Elfving 2009) utnyttjas konkurrensen mellan narstaende trad for att maximera det
langsiktiga vardet pa varje punkt i skogen. respektive 11 m
(Hagner 2012).

Figur a. Tillvaxtreduktionen i procent vid varierande bonitet i = »
Sverige (SFI) (H&gglund and Lundmark 1981). Kurvorna har § 0
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Figur b. Funktionen i figur a har jag anvant for att ange pa vilket
\ avstdnd fran en stor tall som en tallplanta drabbas av 10 %
tillvaxtnedsattning pa olika boniteter (SFI). Om man antar att denna
nedsattning ar lamplig vid tradgruppens yttergrans  blir
konsekvensen att radien i tradgruppen skall véljas i enlighet med
denna kurva.
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Antal och storlek av trad regleras genom gallring, plantering och réjning, i nu ndmnd tidsordning. Fore gallring
markeras trad (>10 cm diameter) som skall tas bort. Omedelbart efter gallring planteras insektsskyddade plantor
i stora luckor som saknar naturlig atervaxt. Efter nagot ar tas skadade och alltfor tatt stdende trad med diameter
5-10 cm bort med rojség.

En koordinatsattning av alla trad med langd >8 m kan man nu astadkomma i en skog med de smalkroniga
tradslagen tall och gran. Laserskanning fran flygplan ar den teknik som anvéands (Johansson 2012). Efter
bearbetning av data om tradslag, hojd och kronbredd far man fram en digital karta med tradens hdjd och
diameter (bild pa sidan 1). Detta kan i sin tur raknas om till antal timmerstockar eller till varde i kronor. Markens
ytstruktur skildras i kartan, och uppgifter om denna kan anvdndas for berékning av kostnaden for
terrangtransporten av virket. Eftersom kostnaden for fallning och upparbetning till timmer &r relaterad till
tradslag och trédstorlek kan dérmed drivningsnettot for varje trad beréknas.

| en sadan digital karta kan man med datorns hjalp astadkomma ett forslag till gallring. Detta forutsétter att man
har tillgdng datormodellerna Tree och Group (Hagner 1999, 2000), samt till uppgift om bonitet.

Genom att datorn inte k&nner till tradstammarnas kvalitet &r detta ett forslag med stora brister. Det &r tyvarr
endast fa trad som har fortraffliga egenskaper och hogt framtida varde. Trots bristerna i datorns forslag sa
underlattas arbetet for den specialutbildade trédmérkare, som vanligen véljer trdd vid gallring enligt metoden
Naturkultur. Med forslaget till gallring pa faltdatorns skarm slipper han soka dominanter och tradgrupper. Det &r
bara nar forslaget ar undermaligt, som han behdver foresla en forandring genom att peka pa faltdatorns skarm.
Ogonblickligen forandras da& datorns forslag inom det omrade som han &nnu inte har granskat.

Antaganden och terminologi

Konkurrensens réckvidd &r oberoende av trddstorlek och tradart. Att storleken saknar betydelse &r i linje med
Elving (2009). Hans funktioner galler for tall och studierna gjordes tillsammans med Jakobsson (2005).



Tréd indelas i foljande kategorier:

Maxdiameter for ett trad ar uppnadd nar rantan pa det egna virkesvardet sjunkit under den rantenivd som
kannetecknar skogségarens alternativa placeringsmojligheter. | detta exempel raknar vi med 3 %.

Overgrova trad har passerat maxdiametern. De ger inte ldngre acceptabel rénta pa sitt eget vérde.

Dominant ar ett trad som utsetts till att dominera inom en tradgrupp

Huvudkonkurrent ar ett trdd med den diameter som &r stérre dan 75 % av dominantens diameter. Det tas bort
darfor att det sétter tillbaka tillvaxten hos dominanten alltfor mycket.

Rekryt &r ett trdd med diameter 6ver 5 cm som ldmnas inom tradgruppen.

Atervéxt &r trad med mindre diameter &n 5 cm.

Radie (r) ar radien i en cirkelyta. Langden pa r &r definierad av mig, sésom avstandet fran en tall dar
tillvaxtreduktionen har sjunkit till 10 % (Elfving 2009). Radien varierar med boniteten, men den paverkas inte av
dominantens storlek.

Dubbla radien (2r) 4r minsta tilldtna avstand mellan tvd dominanter. Anledningen till detta 4r att dominanterna
inte skall konkurrera med varandra.

Metod

Markning och gallring

Vid gallring plockar man i huvudsak bort 6vergrova trad och huvudkonkurrenter. Det skall ske pa ett satt som
inte skadar dominanter och rekryter. En stor traktor med forare kostar mycket pengar per timme. Det &ar darfor
inte ekonomiskt motiverat att lata skordaren hantera sma trad med Iagt vérde. Detsamma galler for en
tradméarkare som ocksa ar en dyr resurs. Vid mérkning av trad beaktas darfor inte trad som &r mindre an 10 cm i
brosthdjdsdiameter.

Berikande plantering
Pa skogsmark med liten naturlig tervdxt maste stora luckor goras produktiva genom plantering i luckans
mittersta del. Detta utfors genom grénrisplantering forsta varen efter gallringen.

Rdjning

Den skogsagare, som har tillrdckliga resurser for att agna tid at mindre trad med mycket lagt nuvarde,
rekommenderas att utfora rgjning bland trdd med diameter 5-10 cm. Den lagre grdnsen 5 cm &r vald darfor att
nuvardet hos smatrad ar sa litet att man inte bor lagga ner resurser pa dem. Smatraden konkurrerar visserligen
med storre trad om tillvaxtresurserna, men i s liten grad att det inte ar [6nsamt att bry sig om riktigt sma trad.

Rojning, som bor utforas ndgot eller nagra ar efter en gallring, rekommenderas dven av ett annat skal. Vid
gallring skadas ofta nagra trad som har storre diameter an 10 cm. Vid r6jning bor om mojligt svart skadade trad
med storre diameter &n 10 cm dddas genom ringbarkning eller kapning. Detta ar ekonomiskt motiverat darfor att
tillvaxtresurser da tas om hand av trad med battre framtidsutsikter. Dessutom &r det gynnsamt med tanke pa
biodiversiteten att ndgra storre trad langsamt tynar bort.

Ett teoretiskt exempel
Det foljande exemplet pa skog ar teoretiskt. Den rumsliga fordelningen av trad och tradens storlek &r gjord for att
efterlikna en naturlig granskog sa mycket som mojligt.

Hlustrerat forlopp vid méarkning, gallring och rdjning

Markning innebar vanligen att ett trad, som skall avverkas, markeras med en malad ring runt stammen. | skog
déar varje trdd redan har en kénd koordinat skall denna uppgift utnyttjas &ven av traktorn som gallrar.
Tradméarkaren slipper da att spruta farg, vilket annars ar ett tamligen tidsodande moment. | det féljande anvands,
for tydlighetens skull, ordet ta bort™ i stillet for “mérkning”.

Steg 1. Inom det narmaste omradet, som annu inte gallrats, tar man bort alla trdd som har uppnétt maxdiameter.

Steg 2. Inom samma omréade tar man sedan bort de mindre trdd som uppenbarligen ar ekonomiskt mogna pa
grund av for dalig tillvaxt, 1ag vitalitet eller defekter.

Efter detta kan omradets se ut som i figur 1 och 2.



Steg 3. Datorn far arbeta i parallella strdk pd 7.5 m avstand. Inom dessa strak forskjuts en cirkelyta med en radie
pa 2r, vilket pa denna bonitet &r 10 m. Nar cirkelytan hamnat pa en plats med trad utses det storsta tradet till
dominant. Cirkelytan placeras med dominanten i centrum.

Steg 4. Inom ytan med radien 2r tas alla huvudkonkurrenter bort (Figur 3).

Steg 5. Datorn gar dver hela omradet 4nnu en gang, och lagger da en cirkel med en radie pa r, dvs. i detta fall 5
m, runt varje dominant (Figur 4). Inom cirkelytan lamnas tva rekryter (eller fler om detta anses nodvandigt).
Rekryterna bor helst ha olika storlek. Dessutom bor de konkurrera med varandra sa lite som mojligt. Det innebar
att alla trad som lamnas star maximalt utspridda.

Resultat
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Figur 3. I strdket C har datorn rort sig fran ruta 1 till 9, och lagt ut 4 X ® 3
cirkelytor med 10 m radie. Den har lokaliserat det storsta tradet D4 i . o Q
forsta cirkelytan. Detta &r utsett till dominant (markerad med vit prick f ® J C}/‘
i mitten). Inom den cirkelytan har datorn tagit bort tvda 5 — @ & & s & O
huvudkonkurrenter: B7 och E3. 5 1 Qq va - Il

6 \ 34

: é} 0.

O
s O M

Nasta dominant maste sta pa ett avstdnd >10 m fran den forsta dominanten. Datorn har fortsatt ner langs strak C
och funnit nasta dominant, C9. En huvudkonkurrent har tagits bort. Darefter har datorn vant uppat i strak F utan



att finna nagon ny dominant. Efter att ha véant nerat i strak J traffar den pa en ny dominant 11. | cirkelytan runt
denna finns ingen huvudkonkurrent som inte redan &r méarkt for att tas bort.

Nar datorn natt ner till ruta J6 finns det inte langre ndgon av de storsta traden att utse som dominant. Den utser
darfor det ndrmaste storsta tradet H6 till dominant. Det visar sig att det finns 7 st huvudkonkurrenter inom 10 m
fran denna dominant.

| nasta steg skall rekryter utses. Detta sker inom r = 5 m runt varje dominant. P4 denna bonitet och med hansyn

till skaderisker skall man lamna tva rekryter i narheten av varje dominant. Dessa skall om méjligt sta sa langt
ifrdn varandra som majligt.

Figur 4. Inom ytan runt D4 ldamnas rekryterna C2 och E5.
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De fyra trad som utvalts till dominanter kommer nu att vaxa fort eftersom de slipper konkurrens fran lika stora
trad. Samtidigt har rekryter och smatrad fatt 6kat utrymme, vilket tryggar kontinuiteten i virkesodlingen.
Gallringen har forstarkt ojgmnheten i tradstorlek.

Ekonomi vid forsta gallringen.

Den gallrade ytan ar 506 m2. Redovisade siffror i tabell 1 géller fér en hektar. Uppgifter om kostnader hanfor sig
till vad man funnit genom praktisk erfarenhet vid tillimpning av Naturkultur. Netto avser drivningsnetto. Detta
&r skogsdgarens netto, dvs. inkomsten av virket vid bilvdg minskat med kostnaden for avverkning och
terrangtransport. Virkespriserna motsvarar gran av medelmattig kvalitet.

Tabell 1. Data géllande den forsta gallringen med intdkter av skérdade trdd och med kostnader for mérkning,
berikande plantering och réjning. Volymer hos trdd och vérden &r berdknade med hjélp av datormodellen Tree.
Kubikmeter avser volym virke vid vdg, (m3fpb). Kronor avser drivningsnetto.

Diameter Antaltrad m3/trad  Kr/trad m3 Kronor
30 3 0.488 180 1.464 540
20 7 0.164 52 1.148 364
11 6 0.038 0 0.228 0
Summa for denna yta 2.8 904
Summa/ha 56 17854
Tradmarkning 16 kr/m3 -1168
Plantering -800
Rojning -500
Totalt netto/ha 15386

Vid gallringen skordas 56 m3/ha och skogségarens netto blir 274 kr/m3. Att inkomsten blev sd hog beror pa att
skogen innehaller forhallandevis manga tatt stdende stora trad.

Ekonomin vid féljande gallringar

Den utglesning av skogen som skett har gjort att konkurrensen minskat, vilket ger okad tillvdxt hos de
kvarvarande traden. Vi vet fran forsok med bladning, som foljts av svenska forskare i 6ver ett halvt sekel, att de
storre traden far ungefar samma arsring, oavsett diameter (Lundqvist 1989). De mindre traden ckar ocksa sin
arsring, men beroende pé& konkurrensen fran de stora traden kan de inte uppna lika stor arsring som dessa.

Med en datormodell, Group (Hagner 2000), kan man berdkna utvecklingen under lang tid i sma tradgrupper pa
maximalt 9 trad. Modellen lider av bristen att sitta samma arsringsbredd pa alla trad. En annan brist ar att
modellen inte tar hansyn till mortalitet och inte till olikheter i virkeskvalitet. Modellen kan laddas ner gratis fran
natet http://www.fsy.se/naturbruk/login.asp.

Foéljande berékning avser den begransade yta som i figur 6 betecknas med kolumnerna B-E och raderna 7-9.
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Tabell 2. Resultat av berakingar med datormodellen Group.

Alternativ 1 Alternativ 2
Tradirutorna B,C,D,E- 7,89
Antal ar 400
Anlal trad 9 4
Ytans areal, m2 75
Diametrar 30,20,10,5,5,3,2,1,1 30,20,10,5
Bonitet, m3sk/ha ar 4
Tradslag Gran
Rénta 3%
Max arsring 5mm
Plockhuggning Ja
Variation i tillvaxt 0%
Andel av atervaxtkostn. Nu 10%
Andel av planteringskostn. 10%
Tid mellan gallr. Minst 5ar
RESULTAT
Ar mellan avverkningar 17 20
Producerad volym, m3sk/ha ar 4.4 4.2
Stdende vol. fére avv. m3sk/ha 149 117
Medel volym/avv. m3sk/ha 76 85
Arsring i medeltal, mm 1.17 1.82
Med.diam. Skordade trad, cm 24.4 30.4
Varde hos skordade trad, kr 82 168
R&jningskostnad nu, kr/ha 0 1289
Planteringskostnad/avverkning, kr/ha 0 191
Nuvarde, Inkomster-kostnader 42668 46873
Kassaflode, kr/ha ar 954 1112
Kassafllode i % 100 117
Nettoinkomst per avverkning pa 50 ha, kr 811 000 1112 000
Nettoinkomst, kr/m3fub 277 339

Kassaflodet enligt alternativ 1 blev 954 kr/ha och ar. Pa en normalstor fastighet pa 50 ha skall man rakna med
gallring vart 17 ar, da man skall ta ut fastighetens hela produktion 50*4*17=3400 m3. Detta ger ett totalt netto pa
3400*277 = 942 000 kronor, vilket & en mycket betydande inkomst for en vanlig skogsdgare. Detta ar 2.8
ganger sa hdg intakt jamfort med vad som ar vanligt vid dagens trakthyggesbruk,

Diskussion

Att ekonomin forbéttrats i foljande gallringar gallring ar en tvingande foljd av att tillvéxten efter den forsta
befriande gallringen koncentrerades till de stdrsta traden, som ger ett mycket hégt netto per kubikmeter. Detta ar
grundfilosofin i metoden Naturkultur. Denna utnyttjar den naturliga konkurrensen som ett medel att 6ka nuvardet
pa varje punkt i skogen.

Om en certifierad tradmérkare hade granskat datorns forslag och justerat detta vid behov, hade visserligen
effekten med avseende pa tradstorlek minskat, men i gengéld hade man sluppit nackdelen med att en del
dominanter och rekryter som lamnades hade skador eller sjukdomar. Den totala vinsten forbattras alltid av att en
tradmarkare justerar datorns forslag.

Genom att tradméarkaren redan har ett forslag till gallring, som bygger pa tradens diameter, blir tankearbetet for
tradmarkaren vasentligt forenklat. Genom koordinatsattningen, som ocksa anvands av skordaren, behover
tradméarkaren inte utfora nagon fargmérkning av trad som skall skordas. Detta forenklar och forbilligar
tradmérkarens arbete. Den kostnad for tradmarkning som angetts bygger pa praktiska erfarenheter av nuvarande
markning och torde darfor ligga i 6verkant.

| Tyskland undersokte Hanewinckel (2001) ett antal fastigheter som lag inom samma trakt. Nagra hade bedrivit
vanligt trakthyggesbruk och andra hade bedrivit ndgot som paminner om Naturkultur, dvs. en kombination av
befriande gallring och berikande plantering. Fjorton éars bokféring visade att de som bedrivit Naturkultur hade
uppnatt ett netto per hektar som var 3.6 ganger sa hogt som de som tillampade trakthyggesbruk. Praktiskt
genomford virkesodling péavisade alltsa en positiv effekt som 6versteg effekten i detta teoretiska exempel.



Vid dagens trakthyggesbruk i Sverige ar det vanligt att virkesodlingens netto ligger pa 100 kr/m3sk, vilket ar
mindre &n hélften av skogségarens netto i detta exempel.
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