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Sammanfattning

FORAN Sverige AB har utvecklat en metod for att inventera skog med laserscan-
ning med sa hég upplosning att enskilda trid kan identifieras. For varje trid regi-
streras tradslag, hojd, kronarea samt koordinater for ligesbestimning. Diameter
och stamvolym beriknas utifrin matningarna. Dessutom ger laserscanningen en
detaljerad digital terringmodell. Under 2006 bérjade man pa kommersiell bas
laserscanna skog under varumirket Single Tree®. Verifiering av kvaliteten pa de
data som metoden levererar pagar.

Syftet med denna studie var att gora en bred sammanstallning av befintlig kunskap
for att beskriva de méjligheter som Single Tree® erbjuder skogsbruket. De omra-
den dir potentialerna bedomts som storst har identifieras. Potentialer i hela kedjan
fran strategisk till operativ planering i skogsbruket och vidare till kundnytta f6r
industrin har belysts. I vissa fall har férdelarna kunnat kvantifieras men ej alltid.

Studien har genomforts genom sammanstillning och analys av befintlig kunskap
samt i ndgra fall med kalkylexempel. Eftersom verifiering av metoden ej dr slutférd
har vi arbetat utifran antagandet att Single Tree®-metoden levererar hdgupplésta
data av god kvalitet.

En enkel sammanfattning av resultaten ar att mervirdet av hogupplosta laserdata,
jamfort med de i dag vanliga datafangstmetoderna ér:

e Optimering av nuvarde 1 strategisk planering 50-150 kr/ha
e Dorsiljning av rotstiende skog 50 kr/ha
e Rojningsplanering 1-3 kr/ha
e Trakt- och drivningsplanering 35-50 kr/ha
e Virkesbyten 30 kr/ha
e Kundnytta framat i produktionskedjorna 10-300 kt/ha

e Virde vid forsiljning av fastigheter, uppskattning av skogsbrinsleuttag, kor-
planering f6r markberednings- och avverkningsmaskiner och vigprojektering
har identifierats men ej kunnat uppskattas.

Dessa mervirden baseras pa att laserdata dr anvindbart i fem ar £f6r den typ av
planering som avses och avser mervirden férdelade pa hela skogsmarksarealen.
Det ar inga exakt berdknade virden utan snarare grova uppskattningar som mojlig-
gor jamforelse av storleksordningar mellan de olika omradena samt att sittas i rela-
tion till kostnaden for datainsamlingen. Kundnyttan framét i produktionskedjorna
ar mycket svar att faststilla generellt. Virdet beror i mycket hog grad pa hur infor-
mationen om den stiende skogen utnyttjas for att na effektiv integration av skogs-
bruket med tillverkningsprocesserna vid industrin. De uppriknade mervirdena ir
¢j heller direkt summerbara eftersom de delvis 6verlappar varandra, t.ex. kan en
del av mervirdet vid forsiljning av rotstiende skog vara att koparen kan genom-
fora en bittre planering av t.ex. maskininsats och sortimentsutfall, och dirmed ar
beredd att betala mer fér posten.
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Slutsatsen ar att datafangst med pulsintensiv laserscanning redan med dagens
planeringsverktyg och rutiner ger merviarden som motiverar den kostnad som
metoden medfor. Pa nagot lingre sikt kan mervirdena 6ka betydligt om metoder
och planeringssystem utvecklas for att bittre nyttja hégupplosta data.

Bakgrund

FORAN Sverige AB har utvecklat en metod for att inventera skog med laserscan-
ning med sa hég upplosning att enskilda trid kan identifieras. For varje trad regi-
streras tradslag, hojd, kronarea samt koordinater for ligesbestimning. Diameter
och stamvolym beriknas utifrin matningarna. Dessutom ger laserscanningen en
detaljerad digital terringmodell. Under 2006 bérjade man pa kommersiell bas
laserscanna skog under varumirket Single Tree®.

FORAN har gett Skogforsk i uppdrag att analysera de ekonomiska konsekven-
serna for skogsbruket vid utnyttjande av Single Tree®-data.

Syfte

Syftet var att gbra en bred sammanstillning av befintlig kunskap for att beskriva de
moijligheter som Single Tree® kan erbjuda skogsbruket. De omraden dir potentia-
lerna bedémdes som storst skulle identifieras. Potentialer i hela kedjan fran strate-
gisk till operativ planering i skogsbruket och vidare till kundnytta f6r industrin
skulle belysas. I de fall férdelarna redan fanns kvantifierade eller enkelt kunde be-
riknas skulle dven kvantifiering av potentialer redovisas. Ett annat syfte ar att
identifiera viktiga omraden dér kvantifiering av férdelarna dr genomforbar med
fordjupade analyser.

Metod

Ett antal forskare inom olika omraden vid Skogforsk har engagerats i utredningen.
Metoderna i de olika delarna har skilt sig at beroende pa kunskapslige och fragor-
nas karaktar. Resultaten har erhillits genom sammanstallning av litteratur, interv-
juer med andra forskare och tjainsteman i1 skogsbruket och nagra ansatser med kal-
kylexempel.

For att kunna utvirdera nyttan av Single Tree®-data sa har vi gjort antaganden om
kvaliteten 1 de data som metoden levererar. I ett annat projekt pa Skogforsk pagar
validering av Single Tree®-metoden, men detta 4r dnnu ¢j avlutat varfor vii fore-
liggande studie antagit att Single Tree®-metoden levererar skattningar pa tridslag,
diameter, h6jd och volym med mycket liten bias och mattligt medelfel. Férutom
data pé enskilda trdd levererar Single Tree® dven rasteryte- och bestindsmedelvir-
den baserade pa ”Stand average”-metoden som dr vil dokumenterad och anvinds
bl.a. i Norge och som ger mycket bra skattningar.
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Resultat och diskussion
SKOGSHUSHALLNING

Inventering av den egna fastigheten ér oftast en god investering. Som markigare ar
det litt att se till kostnaden f6r datainsamlingen, men med ett osikert besluts-
underlag riskerar markigaren att inte utnyttja fastighetens fulla ekonomiska poten-
tial.

Dagens bestandregister i skogsféretag och enskilda markagares planer baseras
normalt pa subjektiva inventeringar. Pa storre skogsinnehav genomfér man oftast
en mer noggrann stickprovsinventering som ligger till grund for strategisk plane-
ring oftast med det s.k. ”Indelningspaketet”. Subjektiva skattningar ir ofta behaf-
tade med stora systematiska fel, vars storlek och riktning skiljer sig mycket mellan
forrittningsmin. For skogshushallningen sa utgor dven data fran laserscanning
med ”’Stand average”-metoden ett rejilt lyft for tillforlitligheten 1 de analyser och
strategier som utarbetas.

Subjektivitet och systematiska fel

Exempel pa systematiska fel i bestindsregister baserade pa subjektiva skattningar
finns i flera studier. I samband med inférandet av Indelningspaketet” gjordes
jamforelser mellan subjektiva skattningar pa 12 skogsinnehav och objektiva cirkel-
ytetaxeringar. Innehaven var ett antal revir pa Domianverket samt ndgra mellan-
stora skogforetag (figur 1 fran Jacobsson & Jonsson, 1989). I genomsnitt under-
skattas bade virkesforrad och standortsindex. Figuren ger dndock en férskonad
bild av verkligheten eftersom delar av bestindsregistren avvek betydligt mer fran
kontrolltaxeringen beroende pa bl.a. stora systematiska fel for vissa forrittnings-
min eller skogstyper som i medelvirdet jimnas ut.

Awikelse fran
kontrolltax (%)

15

O Standortsindex O Virkesforrad

i |
00T 0 e
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Figur 1.
Jamforelse mellan subjektiva data i bestandsregister och objektiv kontrollitaxering pa 12 skogsinnehav.
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Ytterligare ndgra exempel pa jamforelser mellan subjektiva skattningar och
objektiva kontrolltaxeringar kan namnas. (Carlsson, Holmstréom & Kallur, 2001)
studerade en fastighet med 15 avdelningar och fann att subjektiva skattningar i
genomsnitt underskattade standortsindex med 9 % och virkestérrad med hela
28 %. Alder skattades i genomsnitt korrekt men stor avvikelser at bida hallen
konstaterades mellan olika bestand.

Nordbrant 2002, studerade en fastighet med 10 bestand och fann en under-
skattning av alder med 8 %, diameter 7 % och virkesférrad 2 %. Vid en optime-
ring av nuvirden med Indelningspaketet foreslogs andra atgirder i tre av be-
standen dn de som foreslagits baserat pa subjektiva data. Skillnaden i nuvirde
mellan optimala atgirdsfoérslag och de subjektiva uppgick till 664 kr per ha om
man fordelade det 6ver alla avdelningar.

De refererade studierna ger en uppfattning om storleken pa de systematiska fel
som finns i subjektivt skattade bestandsdata. Systematiska fel i storleksord-
ningen 0-20 % underskattning av virkesforrad anses i dag vara normalt vid pro-
duktion av skogsbruksplaner med subjektiva metoder. Att sidana fel ger en
dalig grund f6r bedomning av fastighetens avkastningsmojligheter ar sjalvklart,
men hur stora ar dessa forluster?

Beslutsforluster vid optimering av nuvarde
Skillnaden mellan ett teoretiskt optimalt beslut och ett beslut baserat pa
prognoser utifrin verkliga data bendmns beslutsforlust eller in-optimalférlust

(figur 2).
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Figur 2.

Maximalt nuvarde (Nuvardeoptimal) fOr ett bestand genereras genom att avverka skogen vid ratt tidpunkt (Tidoptimar).
| praktiken fattas beslut om avverkningstidpunkt (Nuvardeprognos) utifran prognoser av nuvardets utveckling base-
rade pa bestandsdata. Felkallor i data resulterar i ett Idgre nuvarde (Nuvardeprognos). Beslutsférlusten motsvarar
Nuvérdeoptimal — Nuvardeprognos.
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Virdet av bra data om skogen gir saledes att exemplifiera genom att berikna
beslutsforluster vid olika beslutsituationer baserat pa data med olika kvalitet och
egenskaper. Beslutsférlusten kan sedan summeras ihop med inventeringskostna-
den och virdet av olika inventeringsmetoder kan rangordnas. Nedan f6ljer en
sammanfattning av vetenskapliga publikationer under senare ar som kvantifierat
virdet av data i skoglig planering.

Beslutsforlusten for slumpmissigt fel i olika ingangsvariabler har kvantifierats 1
en norsk studie fran 2000 av Eid. Fel har simulerats 1 data for ett antal bestands-
variabler och beslutsforlusten har beraknats. Med en rinta av 3 % och med ett
slumpmiissigt fel pa 15 % f6r respektive variabel blev beslutstérlusten for
grundyta 1 NOK ha, f6r medelhéjd 63 NOK ha', for stindortsindex

210 NOK ha" och fér bestandsalder 240 NOK ha'. Ett slumpmissigt fel pa
samtliga variabler inom ett bestand resulterade i en beslutsférlust pa 499 NOK
ha'. Studien ir intressant da den sitter virde av olika bestindsvariabler och
visar tydligt vilken information som ir virdefull med dagens beslutssystem vid
langsikt skoglig planering. Eftersom scenarioanalysen ir beroende av att géra
bra prognoser ar variabler som beskriver tridens tillvixt viktig. Alla variabler
finns inte tillgdngliga fran flygburen laser men hég noggrannhet pé tridhéjd ar
en fordel 1 prognosen och skapar bra forutsattningar f6r kompletterande mat-
ning i félt av alder och 6vrehdjdstrad. Studien visar ocksa att minimera risken
tor skattningsfel 1 ett par variabler bor ha en ett ekonomiskt virde eftersom fel i
flera variabler leder till stora beslutsforluster.

I en undersékning publicerad 2006 utvirderade Holopainen och Talvitie data
for ett antal simulerade datafingstmetoder. Studien baseras pa data frin
Helsingfors stadspark, ett 700 hektar stort omrade med férhallandevis gammal
skog. Simuleringarna baserades pa den forvintade medelavvikelsen for ett antal
bestandsvariabler for respektive datafangstmetod. Resultatet av studien ar att
faltinventering, 3D digitala flygbilder och flygburen laser ger en betydligt ligre
beslutsforlust an 2D digitala flygbilder. Beslutsforlusten f6r de battre metoderna
ir strax under € 400 ha och fér 2D 6ver € 1 000 ha' vid en rinta pa 3 %. In-
venteringskostnaden blir i sammanhanget lig men summerat blir da faltinven-
tering mest 16nsamma metod. Holopainen har riknat pa en inventeringskostnad
pa € 18 ha'! for laser och € 8 ha' for filtinventering eftersom omradet ir litet.
Det konstateras dock att for stérre omraden att blir fjarranalys och flygburen
laser desto mer intressant.

Eid och Holopainens studier baseras pa simulerade data, studier finns som
ocksa utvirderar riktiga data fran olika datafingstmetoder. I ett par av dessa
ingar ocksa laserbaserade datafingstmetoder.

I en studie av Eid m.fl. fran 2004 utvirderas virdet av data frin bestindsvis
inventering. En nuvirdesoptimerande planering gjordes f6r tva omraden indelat
177 avdelningar baserat pd inventeringsdata fran flygbilder respektive flygburen
laser (1 puls rn’z). En faltbaserad inventering fungerade som referens. Kostna-
derna for inventering och beslutsférlusten summerades ihop till en total besluts-
forlust. Resultat fran de tva omradena presenteras i tabell 1.
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Tabell 1.
Kostnaderna (€ ha™) for inventering och beslutsforlust (nuvarde) summerat for de tva norska omradena
vid en ranta pa 3 %.

Valer Krodsherad
Flygbild Laser Flygbild Laser
Inventeringskostnad 55 11,4 55 11,4
Beslutsforlust 50,9 13,4 46,3 13,3
Total beslutsforlust 56,4 248 51,8 24,7

Resultatet ger en tydlig skillnad mellan de tvad inventeringsmetoderna som tydligt
favoriserar laserdata. Siffrorna ger ett exempel pa hur stora skillnaderna kan vara
mellan data av olika noggrannhet och kan inte anvindas for att generellt kvanti-
fiera nyttan. Sedan studien gjordes har kostnaderna for inventering férindrats, t.ex.
har kostnaderna for laser nira halverats samtidigt som upplosningen har forbatt-
rats. Oavsett kostnaderna for inventering ger bittre data ett hogre nuvarde, skillna-
den i bada fallen &verstiger € 30 ha™.

I en liknande svensk studie frin 2007 av Duvemo m.fl. utvirderas laser- och
satellitdata som barardata for skattningar av enskilda trid med imputering. Baserat
pa bestindsdata fran fjarranalys skattas en lista med trad for varje enskilt bestand.
Data for drygt 60 bestind baserat pa fjirranalys anvinds for berakningar i Indel-
ningspaketet. Nuvirdet for varje enskilt bestaind optimerades och beslutsforlusten
redovisas i tabell 2. I studien har upprepningar gjorts pa faltinventerat data medan
fjarranalys endast har utvirderats pa ett unikt set av data.

Tabell 2.

Beslutsforlust (SEK ha) for respektive datafdngstmetod och vid tva olika réntor.
Metod Rénta

2% 4%

IPAK 10 provytor 86 18
IPAK 5 provytor 133 33
Imputering Laser + SPOT 769 346
Imputering Laser 1028 756
Imputering SPOT 1850 1925

Hogre noggrannhet 1 data skapar battre beslutsunderlag och hjilper markégaren att
fa ut mer fran sin fastighet. Utvirderingen visar att data fran objektiv inventering
enligt indelningspaketets principer ger ligst beslutsforlust, bland fjarranalysmeto-
derna édr det en kombination av laser- och satellitdata som ger den ligsta besluts-
forlusten. Aven sett till kostnaderna 4r en kombination av laser- och satellitdata
mest effektiv bland fjarranalysmetoderna. Till skillnad frin de andra studierna
stiller Indelningspaket hégre krav pa indata med information om enskilda trad. Ett
problem i analyserna var en for stor spridning pa provytorna som lyftes in i varje
bestand, det var till exempel svart att fa tridslagsrena bestand. Det dr mojligt att
hogre upplosning pa laserdata som moijliggjorde direkta skattningar av data for en-
skilda trid skulle prestera bittre i en motsvarande analys. Utifran resultatet 1 stu-
dien kan vi konstatera att det finns stor potential att minska beslutsférlusten sam-
tidigt som kostnader jamfort med objektiv provyteinventering redan dr konkur-
renskraftig. En slutsats i studien var ocksa att den storsta potentialen finns i att
forbattra metoden snarare dn att minska kostnaden.
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Det ar svart med stod i forskningen att sitta ett belopp pa hur mycket markaga-
ren tjanar pa bittre data. Tydligt 4r dock att markigaren tjanar pa bittre data.
Exakta beloppen varierar beroende pa bestandens alder (tid till nista atgird),
storlek och rinteldge. Ingen av studierna utvirderar laserdata med samma hoga
upplosning som FORAN Single Tree® da alla baseras pa bestandsdata. Med
data pa enskilda trid finns ocksa mojlighet till mer ingdende prognoser. Strate-
gier for gallring kan utvirderas och likasa prognoser av virkets egenskaper och
virde mojligeors. Baserat pa resultatet fran studierna, trots att dessa bara ger
exempel, finns en kostandsmarginal f6r markigaren att samla in data med god
kvalitet pa ett par 100-lappar per hektar raknat for en hela skogsmarken. Det ar
tydligt att noggrannare data ger bittre beslutsunderlag som battre tar till vara
den ekonomiska potentialen pa en fastighet. Vid varje beslut vixer den samlade
beslutsforlusten, ett felaktigt beslut i ett bestind kan aldrig kompenseras av ett
optimalt beslut i ett annat.

Planering for mindre rotrota

Rotréta dr vanligt férekommande i hela Sverige. Den vanligaste skadegéraren ar
rottickan. Rétan orsakar virdeforluster genom att potentiellt grantimmer blir
nedklassat till massaved eller brinnved, att yngre och medelalders tallar angrips
och dor. Dessutom innebdr svampangreppen att rotsystemen blir f6rsvagade,
vilket 6kar risken f6r stormfillning och minskar tillvixten pa angripna trad.
Svampen sprids via sporer som angriper firsk blottlagd ved (framfor allt farska
stubbytor) och vegetativt genom rotkontakter.

Roétan sprider sig i rotsystem och stammar, d.v.s. bade horisontellt och vertikalt.
I ett kraftigt angripet bestand kan virdetillvixten t.o.m. vara negativ. Kinnedom
om rétfrekvensen 1 ett bestand ér virdefull kunskap. Det sikraste sittet att
skatta rotfrekvensen dr att inventera, t.ex. genom att studera gallringsstubbar
eller att anvinda detektionsinstrument (Rotfinder). Det gar ocksa att anvinda
sig av sannolikhetsfunktioner for rétfrekvens i gran. Dessa funktioner bygger pa
ca 50 000 granprovtrid fran Riksskogstaxeringen. Vid rangordning av slutav-
verkningsbestind kan sannolikheten for rotrota vara en viktig del av besluts-
underlaget. Nedanstaende figur visar rétutveckling (andel trid med rotrota 1
stubbh6jd) 1 nagra olika bestandstyper och olika skotselalternativ. Som synes
kan spridningshastigheten variera patagligt. De r6da linjerna visar utfallet av
sannolikhetsfunktionerna i respektive bestandstyp.
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Figur 3.
Utveckling av rotrota i olika bestand.

Decay freq. 626

1,00

0,90 -
0,80 -

0,70 ~

0,60
0,50 -
0,40
0,30

0,20

0,10 -

0,00 ‘ ‘ ‘
20 40 60 80

Stand age

Decay freq. G24 S+P

1,00

100

0,90 - K
0,80 - L,
0,70 - e

0,60 s
0,50 1 /. ."/
0,40

0,30 -7

/ #
ol
e ’y
0,20 L

0,10 T

0,00 7 \ \

20 40 60 80
Stand age

Fordelar med pulsintensiv laserscanning vid planering f6r mindre rotréta

Den frimsta férdelen ligger i en férbittrad noggrannhet och upplésning av
data. Flera av de viktigaste ingangsvariablerna i rotfunktionerna, t.ex. diameter
och granandel fingas med god precision. Ovriga variabler kan erhallas pd annat

satt.

I kombination med markbunden inventering bor detta kunna hjilpa till att
prioritera mer rotangripna bestind, dir rotan dessutom sprider sig snabbare, vid
val av slutavverkningsobjekt. Kinnedom om rétfrekvens kan aven vara ett bra

underlag f6r beslut om t.ex. gallringsprogram.
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VARDERING VID FORSALJNING

Vid forsiljning av rotstaende skog och hela fastigheter dr korrekta uppgifter om
skogstillstindet av hogsta vikt. God kunskap om det man siljer eller képer ar av
stor betydelse bade for siljare och képare. Vid kép av rotstaende skog kan
koparen ha nytta av hogupplosta data inte bara for att virdera bestandet utan
aven for att via utbytesberakningar eller apteringssimulering bittre kunna pla-
nera drivning och vidaretransport. Denna information borde rimligtvis 6ka
koparens betalningsférmaga nagot.

En icke obetydlig del av Sveriges skogsigare bedomer att de far ett hogre pris
vid forsiljning av rotstiende skog om de investerat i en totalstimpling av be-
stindet. Den information om bestindet som Single Tree® levererar uppfyller i
princip samma krav som en stimplingslingd och skulle kunna ersitta total-
stimpling. Kostnaden for totalstimpling utgor darfor en skattning av vad Single
Tree®-data ir virt vid rotpostforsiljning. Enligt uppgifter frin Skogsstyrelsen
var kostnaden for totalstimpling 4—12 kr/m’sk under 2006 med 7:50 kr som
medelvirde. Med en medelvolym om 205 m’sk/ha motsvarar detta ett virde av
ca 1 500 kr/ha f6r den information som stimplingslingden ger.

Pa samma sitt borde tillforlitliga data vara vardefullt vid férsaljning av hela
skogsfastigheter. I dag virderas de flesta fastigheter utifran en skogsbruksplan
baserad pa subjektiva skattningar som vi vet dr behiftade med systematiska fel,
oftast underskattningar. Huruvida kinnedomen om svagheterna 1 subjektivt
skattade data redan ir intecknade i marknadspriset pa fastigheter gar ej att siga.
Tillforlitlig information om fastigheten 6kar dock méjligheten for en képare att
ligga ett korrekt bud medan bristfilliga data torde fa anbudsgivarna att vara
aterhéllsamma och 1 genomsnitt ligga ligre bud av forsiktighetsskal.

SKOGSBRANSLE

Data pa enskilda trid méjliggor prognoser av biobrinsle baserat pa befintlig
berdkningsmodeller av exempelvis Marklund eller Repola. Prognoser pa GROT
baseras pa indata av tradslag, h6jd och DBH medan biomassa for stubbar base-
ras pa tradslag och DBH. Noggrannheten for ett enskilda trad dr lag men aggre-
gerat for ett helt bestand bor prognoserna bli tillforlitliga. Dessa data komplet-
terar bestandsregistret med ytterligare ett sortiment och gér den ekonomiska
kalkylen 4n mer komplett infér beslut om avverkning. Prognoser av biobrinsle
kan anvindas som underlag i planering och prioritering av val av bestand for
avverkning. I dagsliget maste skogsbruket forlita sig pa allmin bestandsdata for
att subjektivt skatta mojligt biobrinsleuttag vilket leder till generella urvalskrite-
rier vid val av bestind. Med battre data kan exempelvis GROT-rika tallbestand
viljas ut 1 stillet for GROT-fattiga granbestand. Vilken ekonomisk vinst ett
bittre dataunderlag kan tillféra dr dock okint. Vidare kan dven utveckling av
nya berikningsmodeller f6r GROT vara intressant att testa. Tva viktiga variab-
ler for att skatta grenars volym ar tridho6jd och kronandel vilka ocksa mits
direkt 1 laserdata.
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PLANERING AV SKOGSVARD

Planering av motormanuell rojning
Vid planering av t6jning tas normalt féljande steg:

e Bedomning av vilka delar av skogsinnehavet (bestind) som kan vara i
behov av rojning. Detta gors vanligtvis genom en studie av skogsbruks-
plan, indelningsregister eller motsvarande. Studien kan ocksa kombine-
ras med analyser av satellitbilder dar 16vrika bestand kan identifieras.

e Besiktning av bestinden varvid beslut tas om hur stor del av bestanden
(0-100 %) som skall r6jas samt vid behov markering av de delar som
skall r6jas. Beddmning av ndr (ar och arstid) réjningen skall utféras gors
vanligtvis ocksa. Besiktningarna och bedémningarna gors endera fran
mark, helikopter eller genom en kombination av dessa metoder.

e Berikning av resursbehovet for rojningen. For att gora detta utférs mat-
ningar i bestinden av bl.a. stamantal/ha, medeldiameter och medelh6jd.
Vidare gbrs en bedémning av terringforhallandena.

Fordelar vid planering av motormanuell réjning

Ekonomiska

Hur stor den ekonomiska vinsten blir med pulsintensiv laserscanning paverkas
av en mangd faktorer t.ex.

e Kuyvaliteten pa befintlig bestandsbeskrivning i skogsbruksplan, indel-
ningsregister eller motsvarande. En dalig bestandsbeskrivning kan med-
fora manga onddiga besiktningar av bestand eller att nodvindiga besikt-
ningar inte utfors.

e Arrondering. Langa avstind mellan presumtiva réjningsobjekt ger hoga
planeringskostnader.

e Rojningsbestandens tithet. Bestind med méinga stammar/ha ger hogre
planeringskostnader dn glesa bestand.

e Kvaliteten pa befintligt kartmaterial. Digitala kartor och anvindning av
GPS minskar planeringskostnaderna.

En viss uppfattning om den ekonomiska potentialen fér anvindning av
pulsintensiv laserscanning i rdjningsplanliggning kan dock fas nir vi vet
att:

e Varje hektar som kan undantas frin r6jning innebir en kostnadsbespa-
ring pa 2 0002 500 kr.

e Helikopterbesiktning av r6jning kan kosta 15-30 kr/ha (stort vilarron-
derat markinnehav).

e Manuell r6jningsplanering med avgransning och beskrivning av de delar
som skall r6jas kostar ca 50100 kr/ha.
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Frigérande av personalresurser

Huvuddelen av skogsvardsarbetet i Sverige utférs under barmarksperioden.
Under denna period ir tillgangen pa personal en trang sektor. Om ovanstaende
planering kan utforas helt eller delvis med laserscanning innebir det en férdel
eftersom den personal som normalt utfér réjningsplanliggningen kan anvindas
tor andra viktiga arbetsuppgifter.

Paskynda inforandet av GIS och GPS vid r6jning

Inférandet av handdatorer, digitala kartor och GPS i r6jning beriknas minska
r6jningskostnaderna med 50-100 kr/ha. Om resultaten fran den pulsintensiva
laserscanningen presenteras pa digitala kartor som litt kan overforas till rjarnas
handdatorer kan detta paskynda inférandet av GIS och GPS 1 r6jning.

Planering av mekaniserad rojning

I dag dr motormanuell r6jning den klart dominerande metoden vid ungskogs-
r6jning. Manga tecken tyder dock pa att mekaniserad réjning kommer att ut-
vecklas och bli en metod som anvinds i vissa bestandstyper. Teoretiska berdk-
ningar och praktiska f6rsok har visat att mekaniserade metoder ar konkurrens-
kraftigast 1 stamrika bestand.

Vid inférandet av mekaniserad r6jning bor pulsintensiv laserscanning
kunna anvindas for:

e Identifikation av stamrika bestand. I dag gors detta genom besiktning av
réjningsbestand fran mark (eller helikopter).

e Delar av detaljplanliggning och planering av korstrak (ytstruktur och
lutning) Birighet dr dock ett problem. Sannolikt bor darfor terring-
modellen kompletteras med andra data som kan ge mer information om
markens birighet.

Fordelar vid planering av mekaniserad rojning

Ekonomiska

Hur stor den ekonomiska vinsten blir med pulsintensiv laserscanning paverkas
av en mangd faktorer (se ovan). En viss uppfattning om den ekonomiska
potentialen f6r anvandning av pulsintensiv laserscanning vid planering av
mekaniserad r6jning boér dock nedanstiende bedémningar ge.

e Identifikation av stamrika bestind: Manuellt ca 15-30 kr/inventerad ha,
helikopter 10-20 kt/inventerad ha. (Priset per identifierad ha blir hogre
eftersom alla inventerade ha inte skall r6jas med mekaniserad metod).

e Kostnaden f6r manuell detaljplanligening ir inte undersokt f6r mekani-
serad réjning pa senare tid. Bedomningen hamnar pa storleksordningen
20-30 kt/ha.
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Frigérande av personalresurser

Se motorman réjning ovan.

Kontrolltaxering av utforda réjningar

I ’r6jningsbranschen” ar foljande rutin vanligt forekommande. De som r6jer
limnar efter utférd réjning en rapport till markagaren dir de beskriver det r6jda
bestindet (kvatvarande st/ha, tridslagsblandning, medelh6jd medeldiameter
etc.). Vissa markidgaren utfor sedan stickprovskontroller for att se att de uppgif-
ter han/hon fitt stimmer.

Fordelar vid kontrolltaxering av utford rojning
Att vandra runt i tidigare r6jda bestand ér det tids- och kostnadskrivande men
totalkostnaden f6r kontrolltaxeringen paverkas kraftigt av stickprovsstorleken.

Planering av markberedning

En detaljerad terringmodell kan vara till hjilp f6r att planera marberedningen.
Att lokalisera lutningar som begrinsar korslagsriktning dr virdefullt. Ytstruktu-
ren kompletterad med information om antal och storlek pa stubbar ar en viktig
variabel fOr att uppskatta kérhastigheten och didrmed tidsatgang per objekt.
Ojamn ytstruktur sinker korhastigheten drastiskt. Ytstruktur har dven betydelse
tor vilken markberedningsmetod man viljer och dirmed vilken typ av maskin
som skall anvindas.

OPERATIV PLANERING

Traktplanering

Traktplaneringen syftar till att identifiera och kartligga avverkningstrakter och
har en viktig roll i virkesférsorjningsprocessen. Da fattas beslut om hur trakten
skall avverkas, om avverkningen skall f6lja befintliga bestandsgranser eller om
nya skall definieras, om speciell hinsyn skall tas till exempelvis naturvardsom-
raden och kultur- och fornlimningar etc. Resultatet fran traktplaneringen utgor
underlag till planering av drivningsarbetet.

Kostnaden for traktplanering kan grovt skattas till ca 3—5 kr per avverkad
m’fub. Det innebir att planeringens sammanlagda kostnad ir ca 186-310 miljo-
ner kr per ar (med en avverkad volym pa 62 miljoner m*fub). Det kan jaimf6ras
med kostnaden for avverkning som ir ca 78 kr/m?*fub (slutavverkning) och

142 kr/m>fub (gallring).

Med tillforlitliga uppgifter om bestianden kan planeringsarbetet rationaliseras
med uppskattningsvis 20-30 % genom effektivare planering pa kontoret och
minskad tidsatgang i filt. Besluten kan fattas pa kontoret och en stor del av filt-
arbetet innebir i stillet att kontrollera och faststilla besluten.

En storre del av planeringsarbetet kan férliggas till vintersisongen, vilket leder
till battre utnyttjande av barmarkssdsongen.
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Identifiering och prioritering av avverkningsobjekt

Informationen i bestandsregistret ligger till grund for vilka bestand som ar tink-
bara att avverka och siledes féremal for traktplanering. Tillforlitlig information
medfor dels att rutiner for att hitta avverkningsmogna bestand forbattras, vilket
leder till farre ”onddiga™ faltbesok, dels att bestanden blir avverkade i ritt tid
med avseende pa nuvirdet.

Prioritering av avverkningsobjekt, som gors bl.a. utifrin stamantal och medel-
stamstorlek, blir ocksa effektivare genom att tiden f6r filtbesok reduceras.

Val av avverkningsmetod

I samband med traktplaneringen bestims bl.a. avverkningsmetod for respektive
objekt. Hogre precision 1 bestaindsdata ger mer traffsikra val och dirmed bittre
skotsel av skogen.

Utbytesberikning vid férindrade avverkningsgrinser

I samband med savil traktplanering som drivning hander det att bestandsgran-
ser andras s att den avverkade arealen inte stimmer 6verrens med arealupp-
giften i bestandsregistret. Féljden blir att mingden virke som forvintas falla ut
antingen 6verskattas eller underskattas, nagot som paverkar planeringen i den
fortsatta virkesforsorjningskedjan. Med Single Tree®-data dr det mojligt att uti-
fran nya gransdragningar berikna ritt mingd virke som kommer att falla ut vid
avverkning. En tidig indikation pa hur vil f6rsorjningsplanerna kommer att
foljas underlittar och forbittrar planeringsarbetet och de negativa effekterna
lingre ner i f6rsorjningskedjan kan minimeras.

Kostnaden f6r rundvirkestransporter uppgar till omkring 4 miljarder kronor per
ar for svensk skogsniring. Aven sma detaljer som kan effektivisera virkesflodet
har stor betydelse.

Pa storre trakter ar det svart att bedéma hur utfallet férdelar sig 6ver tiden da
man inte vet hur tridslag och medelstam f6érdelar sig 6ver ytan. Med detaljerad
bestandsdata och kunskap om var skérdaren bérjar kan utfallet prognostiseras,
vilket har betydelse for planeringen av vidaretransporten.

Skyddsdikning

I traktplaneringen kan dven inga att forbereda f6r skyddsdikning. En detaljerad
terringmodell kan utgéra grund £6r beslut om skyddsdikning skall genomfdras
och 1 sa fall hur dikena skall planeras, nigot som skulle reducera tidsatgangen
for arbetet i filt. Lutningsbedomning ar generellt en svar uppgift i filt och dar-
tor bor terringmodellen kunna ge virdefull information.

Forrojning
I traktplaneringen ar kontroll av f6rréjningsbehovet en viktig parameter.
Genom att forroja framfor allt forstagallringar med hégt stamantal blir avverkad

medelstam hogre och avverkningskostnaden lagre. Skillnaden 1 netto f6r skogs-
dgaren (intidkter minus kostnader for r6jning och avverkning) kan vara sa hog
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som 20 % mellan ett f6rrojt och ett icke forrojt bestind. Om behovet kan iden-
tifieras med hjalp av laserdata kan tiden for faltplaneringen reduceras samtidigt
som risken for att skicka maskingrupper till objekt som inte dr limpliga att av-
verka utan f6rréjning minimeras. Dessutom, vid bestillning av eventuellt r6j-
ningsuppdrag dr det en stor fordel att kunna beskriva vilka delar av trakten r6j-
ningen omfattar.

Underlag f6r virkesbyten

Potentialen for ligre transportkostnader genom virkesbyten mellan foretag har i
flera studier visat sig vara pataglig, inte minst nar det galler timmersortiment. En
studie 1 s6dra Sverige visade pa en potential om 9 % ldgre transportkostnad eller
6 kr/m?fub. Cirka 70 % av potentialen hirstammade frin immersortiment. En
forutsittning f6r byten av timmer dr att ravaran ar vil beskriven och att volym-
uppgifterna ir korrekta. Single Tree®-data med hég precision skulle kunna vara
en mojlighet att enklare ta tillvara potentialen. Framfor allt skulle byte av rot-
staende skog underlittas och dirmed kunna leda till effektivare utnyttjande av
avverkningsmaskiner.

Operativ drivningsplanering

Den operativa planeringen syftar till att bestimma i vilken ordning planerade
trakter skall avverkas, vilka maskiner som skall anvindas var och vilket avverk-
ningsdirektiv som skall anvindas och i vilken trakt. Planeringen ér beroende av
information om varje enskild trakt och ju battre den ar desto battre kan plane-
ringen goras.

Turordningsplanering

Turordningsplaneringen, d.v.s. detaljplaneringen for i vilken ordning objekten
skall avverkas samt vilken drivningsenhet (maskingrupp) som skall anvindas pa
vilket objekt, paverkas férutom av industrins efterfragan och yttre faktorer som
viderlek och vigforhallanden ocksa av det forvintade utfallet fran de avverkade
trakterna. Ett problem vid turordningsplanering i dag ar bristande kvalitet i
underlaget for utbytes- och prestationsberdkningar. Mycket planeringstid liggs
pa att pussla ihop drivningsarbetet f6r de aktuella drivningsenheterna och sam-
tidigt se till att fa fram de volymer som ligger i industribestillningarna. Nar ut-
fallet inte blir som planerat maste drivningsenheter omdirigeras, ibland med
onddiga flyttkostnader som f6ljd. Kostnaden for att flytta en maskin med
trailerdragare beror bl.a. pa avstandet men uppskattad till omkring 3 000 kr.

Ett sitt att motverka osikerheten i utfallsberdkningarna ar att bygga upp ett
sikerhetslager vid bilvig, nagot som dock innebar kostnader f6r bundet kapital
och kvalitetsforluster. Kostnaderna for lagring varierar starkt beroende pa sorti-
ment och tidpunkt pa dret men uppskattas till ca 0,25 kr per m* och dygn. Med
battre precision 1 indata till utbytesberikningarna skulle lagernivaerna kunna
reduceras.
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Turordningsplanering med optimering

Skogforsk har tidigare pavisat mojligheten att anvinda optimeringsmodeller f6r
effektivare turordningsplanering. Modellerna bygger till stor del pa det berakna-
de utbytet som matchas mot ett foérvintat industribehov givet alla maskingrup-
pers kapacitet och prestation pa de olika objekten. Tester har visat att man med
optimering kan skapa realistiska kbrscheman f6r avverkningslagen om tillforlit-
lig information finns tillganglig. Det skapar forutsittningar att placera ratt
maskin 1 ritt objekt vid ritt tidpunkt och dirmed minimerar man kostnader for
exempelvis resor till och fran objekten och inoptimalforluster f6r fel maskinval.
Att sdtta in “’fel” maskin med avseende pa limplig medelstam kan ge en f61-
dyrad avverkning med flera kronor per kubikmeter.

Genom att optimera turordningen kan tiden for planeringsarbetet reduceras,
oférutsedd omplanering kan minimeras och maskingrupperna kan utnyttjas mer
effektivt och dirmed h6ja maskinernas utnyttjandegrad.

Hog precision 1 bestandsinformationen ar en forutsittning for att anvinda opti-
meringsmodeller till turordningsplanering i praktisk drift.

Maskinforarens korplanering

Ytterligare en del i planeringen infér avverkning dr den detaljerade drivnings-
planering som maskinforare gor f6r att bestimma bas- och stickvigar. Tidsat-
gang for denna typ av planering varierar stort mellan saval maskinforare som
objekt. Vissa objekt dr enklare och kriver i princip ingen forplanering, medan
andra objekt dir variationen ér stor (bade mark och bestandsegenskaper) kriver
mer planering for att drivningen skall bli effektiv. Bra kartunderlag med terrang-
modell och detaljerad bestindsinformation ger méjlighet att i f6rvig planera
korningen och dirmed effektivisera drivningsarbetet da mindre tid gar at for
planering.

Effektiv ruttplanering av skordarens arbete banar ocksa vig for smartare skot-
ningsarbete. Terringtransporten star for halva skotningstiden och ir en viktig
del i skillnaden i produktivitet mellan férare. Med bra data om trakten kan skor-
darforaren anpassa korningen sa att skotningsarbetet kan optimeras och utnytt-
jandegraden maximeras. Det giller exempelvis nir skordare och skotare arbetar
samtidigt pa samma trakt och skotaren riskerar onddig stilltid for att skordaren
inte har tillrackligt h6g produktion.

Stodfunktioner for maskinférarna blir allt viktigare i takt med att fler oerfarna
forare tas in 1 produktionen samt att maskingrupper i storre omfattning okar sin
aktionsradie och kér pa okinda marker. Med effektiva beslutsstod som utnyttjar
laserdata kan inlirningsprocesser kortas och produktiviteten bibehallas.
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Lopande berakning av gallringsuttag

I gallring dr grundyteuttaget en avgorande parameter for det kvarvarande be-
standets fortsatta produktion. Om man inf6ér avverkning har bittre kontroll pa
grundytan och hur den férdelar sig inom bestandet gar det att tillsammans med
skordardata 16pande berdkna grundyteuttaget 1 bestaindet. En automatisk berik-
ning av grundyteuttaget minimerar tiden f6r manuella kontroller och kan dar-
med 6ka produktiviteten i avverkningen samtidigt som kvaliteten pa gallrings-
arbetet blir battre.

PLANERING FOR DRIVNING

Planering/optimering av maskinresurser

I drivningsplaneringen faststalls vilka objekt som skall avverkas under den kom-
mande perioden och beslut tas om vilka drivningsresurser som skall anvindas,
baserat pa bl. a. uppgifter om medelstam. Beroende pa avverkningsform och
medelstamvolym matchas sedan maskinresurserna med avverkningsobjekten.

I drivningsplaneringen ingar nagon form av taxering av avverkningsobjektet
samt berdkning av resursbehovet f6r avverkningen. For att géra detta utfors
matningar i bestinden av bl.a. stamantal/ha, medeldiameter och medelh6jd.
Vidare gors en bedémning av terrangforhallandena.

Optimering

Den frimsta férdelen med laserscanning innebir en férbittrad noggrannhet.
Detta m6jliggor en optimeringsansats 1 drivingsplaneringen. Tidigare analyser
visar att optimering av maskinvalet kan sinka drivningskostnaden med ca 5 %.
Hur stor kostnadssiankningen blir pa olika drivningsomraden eller motsvarande
beror pd hur pass vil maskinparken dr anpassad for aktuell traktbank. Med mer
noggrann och exakt information om trakterna finns det mojlighet att spara
ytterligare nagra procent.

Maskinparken i skogsbolag kan planeras mera langsiktigt da osiker-
heten i taxeringen minskas avsevirt. Fragestillning vid maskinresurs-
optimering:

e Hur bor den framtida maskinparken se ut med avseende pa
traktbanken?

e Vilka maskintyper ér effektivast vid aktuell ”traktbank’?
e Vilken struktur b6r maskinparken ha?
e Optimala stationeringsorter och aktionsradier?

e Kan sysselsittningsgraden hoéjas.
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Frigorande av personalresurser

Huvuddelen av taxeringsarbetet utférs under barmarksperioden. Under denna
period ir tillgangen pa personal en trang sektor. Om ovanstdende planering kan
utforas helt eller delvis med laserscanning innebir det en férdel eftersom den
personal som normalt utfér drivningsplanering kan anvindas f6r andra viktiga
arbetsuppgifter.

VAGPROJEKTERING

Betydelsen av en hégupplost digital terringmodell f6r vigprojektering varierar,
bl.a. beroende pa lokala topografiska férutsittningar. I starkt kuperade omraden
och 1 omriden med varierande terrang ir betydelsen storre dn 1 omraden som ar
flacka och homogena. Effekten av en bra digital terringmodell varierar siledes
bade mellan och inom féretag.

Kostnaden for vigar 1 skogsbruket uppskattas till omkring 12 kr per avverkad
kubikmeter och med en drlig avverkning pa 62 miljoner m*fub blir den totala
kostnaden for vigar nira 750 miljoner kr 2006 byggdes omkring 1 600 km nya
skogsbilvigar.

Vid nybyggnation av skogsbilvigar och i synnerhet i planeringsstadiet 4r omra-
dets topografi en viktig parameter dir terringens beskaffenhet, t.ex. lutning, har
stor betydelse for var vigen skall dras. De data som normalt finns tillgingliga
tor projektering har inte den detaljniva som krivs for att gora tillrickligt bra
planering pa kontoret. Den digitala terringmodellen och héjdkurvor med

1 meters ekvidistans gor det mojligt att detaljplanera vigstrackning redan pa
kontoret. Dessutom far man ett bra underlag for att berakna materialatgang och
identifiera ligen f6r vigtrummor.

Med bittre data gar det att géra detaljerade profilritningar av planerade vagar,
nagot som ocksa ir intressant i samband med planering av upprustning av
befintliga vigar.

Uppskattningsvis kan tiden for planering i filt halveras. Det innebir t.ex. att
planering i filt av 1,5 km vig kan gbras pa en dag i stillet f6r som i dag pa tva
dagar.

Vid projekteringen vigar ir avrinningsmodeller viktiga for att identifiera hur
vigen paverkar och paverkas av vattenfléden och var det kan finnas behov av
viagtrummor. En detaljerad terringmodell ger méjlighet att skapa dessa avrin-
ningsmodeller. Dd bér det dven finnas mojlighet att dimensionera vagtrummor-
na utifran dessa data, nagot som ibland kan vara svart och oftast grundar sig pa
erfarenheter och filtbesok.

Terringmodellen kan, ritt anvind, underlitta och effektivisera vigprojekterings-
arbetet samtidigt som kvaliteten pa arbetet forbittras och vigar som byggs blir
billigare och mer anpassade till terring och befintliga bestind. Den detaljerade
informationen ger ett mycket bra underlag i samband med anbudsupphandling.
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Det normala underlaget f6r batnadsberakningar ir i dag ett bestandsregister
med information om tridslag och volym per bestand. Tyvirr saknas informa-
tion om hur volymen ir férdelad inom bestandet, ndgot som kan ha betydelse
tor hur en vig till och inom ett bestind skall dras. Genom att ha tillgang till
Single Tree®-data dir planeraren kan se hur volymerna férdelar sig inom be-
standet kan vigdragningen bli mer korrekt med tanke pa att terringtransport-
avstand skall minimeras. En felaktigt dragen vig ger dyrare skotning in om
vigen anpassats till bestindets spatiala volymférdelning.

For batnadsberikningen innebir Single Tree®-data dessutom att planeraren far
en bittre skattning av hur mycket pengar (virkesvolym) som viginvesteringen
skall mitas emot. En dalig skattning av virkesvolymen kan ge felaktiga och dyra
viginvesteringar.

For att kunna utnyttja laserdata maximalt i vigprojekteringen krivs att anvanda-
ren har tillgang till enkel och effektiv programvara som kan visualisera data och
gora berdkningar. Det handlar exempelvis om:

e Lutningskartor.

e 3D-simulering genom skuggligening.

e Profilritning av savil nya som befintliga vigar.
e Avrinningsmodeller.

e Ftc.

KUNDNYTTAN AV BATTRE INFORMATION OM SKOGEN

Introduktion — kundnytta och kundkrav

I det hir kapitlet behandlar vi kundnyttan av information om den stiende
skogen. Ritt information dr en bland flera viktiga grunder for att skogsbruket
skall kunna mota industrikundernas hogst prioriterade krav, d.v.s. leveranssiker-
het, jamnare rivaruegenskaper och flexibilitet (figur 4). Leveranssikerhet och
jimna ravaruegenskaper bade 1 tiden och upplost pa sortiment och dimensioner
kan dock betyda ganska olika krav beroende pa kund. Kraven pa virkesflodet
per tidsenhet kan variera fran total volym barrsagtimmer, volym per tradslag,
volym inom tradslag och diameterklasser, volym inom tradslag diameter- och
lingdklass, och fordelning pa kvalitetsklasser, stocktyper etc. Beroende pa for-
sdljnings- och lagerstrategier, tillgang pa alternativa virkesleveranser och pro-
duktionsprocesser varierar tidsenheten for flodeskraven, t.ex. mellan ritt speci-
fikation per kvartal ner till ritt specifikation per vecka.
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Leveranssakerhet

Jamnare ravaruegenskaper

Battre flexibilitet \

Battre egenskaper |

Battre styrning | \
Kedjans effektivitet

Battre information

0 20 40 60 80 100

%

Figur 4.
Rangordning av olika omraden for battre kundanpassning enligt intervjuer med foretradare for massaindustrier,
sagverk, skogsbolag och skogsagareféreningar (Forsberg, 2003).

Utbytesberakningar

Tilltorlitlig information om triadslag, diameter, hojd, kronstorlekar och aldrar,
samt eventuellt dven position f6r enskilda trad ger forutsittningar for traffsikra
utbytesberakningar med prognoser for sortiment, dimensioner och andra egen-
skaper (Wilhelmsson et al., 2002; Moberg & Nordmark, 2006; Moberg m.fl.,
20006). Dessutom behovs en prognos for frekvensen nedklassning av timmer
per tridslag till massaved eller brinsle, granmassaved till barrmassaved, respek-
tive barrmassaved till brinsle pa grund av skador och fel, s.k. ”stamfelsved”.
Den spatiala variation i héjd och diameter inom respektive mellan tridslag,
inom objekt, stamantal och tridslagsférdelningar kan troligen utnyttjas for for-
bittrade prognoser av frekvensen stamfelsved, men hir beh6vs ytterligare FoU-
insatser. Dock kan t.ex. férvinad andel granar med rotrota beraknas med lite
hogre noggrannhet om andelen gran, granarnas diametrar och aldrar, samt
markens textur ir kinda (Thor et al., 2005).

Tillforlitliga utbytesberakningar ger bittre forutsittningar att selektera och desti-
nera ravara fran varje objekt med syftet att I6pande kunna uppfylla olika leve-
ransorder. Utan tillforlitlig information om triden pa de avverkningsbara objek-
ten kan berikningen av flédet bara baseras pa statistik och erfarenhetstal. Vid
laga krav pa specifika egenskaper och acceptans for linga tidsperioder for att
uppfylla volymkraven kan statistisk flodeskontroll eventuellt ge tillricklig nog-
grannhet. I sidana fall blir kundnyttan av bittre information fére avverkning
mer begrinsad och koncentrerad till den kostnadsbesparing som kan uppnas
genom effektivare drivning och logistik. En sedan linge 6kande andel triavaru-
producenter stiller krav och 6nskemal pa timrets férdelning pa diameter och
lingdklasser, men intresset Okar dven for andra egenskaper som t.ex. kviststruk-
tur, hillfasthet, kirnvedsandel och formstabilitet.
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Styrning, flodeskontroll och integration industri-skog

Utvecklade styr- och kommunikationssystem f6r avverkningsmaskiner med
produktionsrapportering till industri har stor potential att forbattra flodeskon-
troll och integration industri-skogen. Bittre information om aktuella avverk-
ningsobjekt ger forutsittningar att 6ka flodeskontrollen ytterligare. Det bor
dock understrykas att kundens perspektiv dr fokuserat pa att flodet uppfyller
leveanskraven, inte att de enskilda objekten gor det. Vidare dr det flera faktorer,
som t.ex. objektens tillginglighet och kostnader for drivning och transporter
som skall vigas samman med moijligheterna och betydelsen av att kunna upp-
fylla mer langtgaende leveranskrav. Med dalig information om skogsravaran,
men bittre kontroll och fokus pa kostnaderna f6r drivning och transporter
finns det en uppenbar risk att skogsbruket ligger for liten vikt vid méjligheterna
att utveckla kundanpassningen.

Langtgaende integration slutprodukt-industri-skog handlar om att gora ritt fran
bérjan till slut. Varje procent 1 6kat féridlingsvirde virderat genom den befint-
liga mixen av slutprodukter i grossistledet motsvarar ca 10 kr per m? stamvirke

(Wilhelmsson, 2006). Vid en total virkesvolym pa 200 m*fub per ha slutavverk-
ning motsvarar detta omriknat till skogsbruksledet en total potential pa

2 000 kr/ha och procent 6kat foradlingsvirde.

Baserat pa en rad exempel inklusive ovanstiende uppskattade Wilhelmsson
(2000) att den sammanlagda potentialen fOr att gora ritt fran borjan och utnyttja
effekterna genom alla led i produktionskedjorna har en potential pa storleksord-
ningen 10 % okat foradlingsvirde, eller ca 100 kr per m*fub f6r slutproduk-
terna. Det bor forstass understrykas att teoretiska potentialer aldrig nas fullt ut
och att skogsbruket naturligtvis maste dela en sidan forbattringspotential med
aktorer 1 olika led framit 1 kedjan.

Nagra exempel for att konkretisera kundnyttan

Hur beraknar vi kundens nytta av data med hég noggrannhet 1 dimensionsfor-
delningar, tridslagsférdelningar och kvalitetsutfall f6re avverkning?

Fragan kan inte besvaras generellt darfor att nyttan dr beroende av en rad
specifika forutsittningar. For att belysa dynamiken redovisar vi nagra exempel
péa ekonomiska scenarier med inriktning pa olika typer av trivaruproducenter.

(A) Bulkproducent
— Billiga ospecificerade produkter, laga produktionskostnader, rorliga kundrelationer.

I det forsta fallet, producent (A), beskriver vi ett sigverk som producerar och
siljer sagfallande trivaror med i princip samma marknadsférutsittningar och
tickningsbidrag for alla férekommande sagklasser och lingder. Affirsidén ar
ospecificerade bulkprodukter till konkurrenskraftiga, relativt indaméls- och
kundanpassade produkter. Fokus ligger pa laga produktionskostnader inklude-
rande tillgang pa virke till laga priser. Képaren forsoker sitta priset (fritt indu-
stri) for timmer av olika diameter och lingd med hinsyn till deras inverkan pa
teknisk produktivitet och sdgutbyte. Bittre information om diameterférdel-
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ningar fore avverkning ger da inte en uppenbar 6kning av vinsten for produk-
tionsprocesser, produkter och forsiljning. Virkeskopen ar starkt inriktade pa
objekt nira industrin eftersom produkterna inte kan bira héga transport-
kostnader.

Dié marknaden normalt skiljer pa tall och gran och tridslagen processas separat,
ofta vid olika enheter, dr kunskap om savil tridslagsblandning som totala voly-
mer/antal stock i olika diameter och lingdklasser i det inkommande flédet dnda
av virde for att (A) skall kunna styra och optimera produktionen. Vidare kan
andelen timmer, massaved och brinslesortiment i destinerade avverkningar
variera sa mycket att det skapar férdyrande fluktuationer i bade flédesvolymer
och transportkostnader. Utan god kunskap om kommande leveranser beh6vs
aven en storre lagerbuffert. Detta lager kan virderas utifran kostnader for lager-
utrymmet, bevattning, hanteringskostnader, samt kostnader for kapitalbindning
och eventuell inkurans.

For att strategin i fall (A) skall lyckas maste den angivna prissittningen ge till-
rickliga volymer timmer. Det forutsitter att det inte finns en for stark konkur-
rens fran trivaruproducenter som har hogre betalningsférmaga, eller att betal-
ningsférmagan ar sa ldg att skogsdgare avstar fran att avverka i avvaktan pa
bittre priser. Det dr sannolikt att industrin 1 fall (A) arbetar ”spotmarknadsinrik-
tat” med kortsiktiga kundrelationer och har stora svingningar i l6nsamhet 6ver
konjunkturcykler. (A):s forsiljning sker ofta via agenter som ar vana vid att
arbeta med de generella modulsystemen. Aven om producenter av typ (A) kan
uppvisa god l6nsamhet dr trenden avtagande for foretag med denna inriktning.

(B) Storkundsanpassade produkter och kompletterande bulkproduktion

— Varierande priser och leveranskrav for olika sortiment, higre forddlingsgrad och nagot higre
genomsnittspriser dn (A), laga produktionskostnader. Jamnare avsdittning och ligre
konjunkturkdanslighet an (A).

I fall (B) dr den hogst prioriterade delen de storkundsanpassade produkterna,
medan bulkproduktionen ir ett n6dvindig komplement for att inte utbytet av
trivaror per kubikmeter timmer skall bli for lagt. Sagverkets inkopare forsoker
satta priset (fritt industri) f6r timmer av olika diameter och lingd med hinsyn
till dess limplighet for de prioriterade produkterna (figur 5). Exempelvis kan
diameterklassen 210 mm 1 topp och 490 cm lingd vara vil anpassad till en hogt
prioriterad produkt, i nagra fall ar ratt diameterklass viktig, men de flesta lingder
kan accepteras, medan manga kombinationer av diameter och lingder bara kan
anvindas till bulkprodukter. Liksom fér (A) virderas dven inverkan pa teknisk
produktivitet och sagutbyte. Bittre information om diameter- och tridh6jdsfor-
delningar fore avverkning ger 6kade moijligheter att beridkna och styra utfallet till
en hogre andel prioriterade produkter och ligre andel ej 6nskade. Kinsligheten
tor avvikelser mellan diameterférdelningar enligt plan och verklig drift illustre-
ras i figur 6-9. Om sagverket inte har en vil anpassad fordelning av stockar med
hinsyn till kundernas krav pa trivarornas dimensioner uppstar ett behov av att
antingen sdga inoptimala diametrar- och eller lingder och/eller 6ka timmer-
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lagrets storlek eller minska andelen order med specifika krav. Alla alternativen
leder till inoptimalforluster jamfort med att fa ett produktanpassat timmerflode.
Exempel pd sadan kostnader ges i figur 10 och 11.

Forsiljningen baseras till en betydande andel av langa kontrakt med bundna
leveransataganden. Stora volymer siljs till ett begrinsat antal kunder. Virkes-
kopen ir starkt inriktade pa objekt nira industrin eftersom produkterna inte kan
bira héga transportkostnader, men for att klara leveransiataganden himtas en
del av ravaran frin mer avligsna objekt. Jarnvig och bat kan dirmed utgora
alternativ till lastbilstransporter. Ju lingre transportavstind och ju hogre an-
skaffningskostnad, desto viktigare blir det naturligtvis att de levererade voly-
merna stimmer Gverens med industrins krav.

. Prioriterad kombination
|:| OK, men inte prioriterad
. Ej onskvirt

Konstruktionsvirke

Léngd\Diameter 120 136 140 183 240 253 267

Interior / Friskkvist

Langd\Dia 120 136 140
100
101
102
103
104

Figur 5.
Exempel pa styrprislista for skordare med tydlig prioritering av de mest &ndamélsanpassade kombinationerna av
stockdiameter och langd (Ref. SilviNova).

23

Analys av potentiella mervirden i kedjan skog-industri vid anvindning av pulsintensiv laserscanning.doc



Procentenheter awikelse i utfall per diameterklass vid awikelser i

% medelstam jamfort med planerat = O-linjen

4,0

30 {1 o-2cm O4cm @+2cm @m+4cm

135 150 160 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 360

Diameterklass (mm)

Figur 6.
Avvikelser i fordelningen pa stockdiametrar pa grund av avvikelser i tradens medeldiameterar +/- 2 till 4cm, vid

fordelningsaptering dar minsta mojliga skillnad i stockdiameter (135-360 mm) efterstravats i forhallande till
0%-linjen. Procentvarden pé y-axeln avser procentenheter av totalproduktion.

Relativ awikelse per diameterklass vid awikelser i medelstam

y jamfort med planerat = O-linjen
(o]

50

40 O-2cm O-4cm m+2cm @m+4cm

30

20

10 1

-10 E

-20 4

135 150 160 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 360

Diameterklass (mm)

Figur 7.
Awvikelser i fordelningen pa stockdiametrar pa grund av avvikelser i tradens medeldiameterar +/- 2 till 4cm, vid

fordelningsaptering dar minsta mojliga skillnad i stockdiameter (135-360 mm) efterstravats i forhallande till
0%- linjen. Procentvarden pa y-axeln avser relativ férandring av diameterklassen.
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Forandringar av sagtimrets utfall pa langd (340-550cm) och diameterklasser:
Sammanléaggning frén en trakt med -2 cm awikande medelstam (staplarna)
med 0 cm awikande medelstam = O-linjen

%
0,4
8 %-enheter av stockarna hamnade i en awikande diameter/langdklass
0,3{ |
D340 m370 D400 D430
0,21 —
m460 @490 m520 @O550
0,14
0,0 ”—LWH]JL]J] BTHN ‘I !’. ‘
|J
-0,14
0,24
-0,3-
-0,4

135 150 160 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 360

Diameterklasser (mm)

Figur 8.

Utfall vid férdelningsaptering dar minsta méjliga skillnad i bade stockdiameter (135-360 mm) och langd
(340-550 cm) efterstréavats i forhallande till 0%-linjen. Procentvarden pa y-axeln avser procentenheter av
totalproduktion.

Forandringar av sagtimrets utfall pa langd (340-550cm) och diameterklasser:
Sammanlaggning fran en trakt med -2 cm och en med +2 cm awikande
medelstam (staplarna) med sammanlaggning av tva trakter med 0 cm

° awikelser = O-linjen

0,4
5 %-enheter av stockarna hamnade i en awikande diameter/langdklass
0,34
D340 m370 0400 DO430
0,2 |
m460 @490 m520 0550
0,1
oo WM o [0 f'hm [T T Y
0,14
-0,24
-0,3
-0,4
135 150 160 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 360
Diameterklasser (mm)
Figur 9.

Exempel pa effekter vid ett forsok att kompensera odnskade effekter av en negativt avvikande diameterfordelning
med en positivt avvikande. Utfall vid fordelningsaptering dér minsta méjliga skillnad i stockdiameter (135-60 mm)
och langd (340-550 cm) eferstravats i forhallande till 0%-linjen. Procentvarden pa y-axeln avser procentenheter
av totalproduktion.
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Kostnad for att saga stockar fran ’fel” diameter- eller langdklass
for att kunna fylla kontrakterade order

e Virkespris 600 kr/m3to, nettoflisvarde 25 % av timmervardet.
e Ga upp en modul (30 cm) i langd kostar 40 kr/m3to.

e (Ga upp en diameterklass kostar 26—112 kr/m3to.

e (diameterklassgranser avgor).

e Vid 400 000 m3to och genomsnittskostnad pa 50 kr/m3to ger
varje procent stockar som sagas fran “fel klass” en totalkostnad
pa 200 000 kr.

e Behodvs det 3 000 ha avverkning for denna volym timmer blir
kostnaden 67 kr/ha per procent stockar ur fel klass.

e 3-10 % fel per ar kostar da 200-670 kr/ha slutavverkning.

Figur 10.
Kostnad for att saga stockar fran "fel” diameter- eller langdklass for att kunna fylla kontrakterade order.

Kostnader for timmerlager

Kr/ha (vid 130 mAto) Kr/méto
2000 T 16
1800 t s
1600 T
t 12
1400
1200 10
1000 | t 8
800 | -
600 +
- 4
400 +
200 + r 2
0 ———— 0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

% av en arsvolym timmer (400 000 m3to)

Figur 11.
Exempel pa kostnader for olika nivaer pa timmerlagret uttryckt for ett sdgverk med en arsproduktion pa 400 000 m*to.
Kr/im?to till hdger och omraknat till kr/ha slutavverkningsskog med 130 m3to/ha till vanster.
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Kostnader for avvikelser mellan verkligt och planerat virkesflode

® Avvikande tradslagsblandning i avverkningarna ger
volymavvikelser/sortiment.

¢ Avvikande medelstam och diameterfordelningar ger
volymavvikelser/sortiment.

® Avvikande medelstam och diameterférdelning ger avvikande diameter- och
langdférdelningar (volymer och antal stock).

Detta medfor

® For lag volym/antal stock vilket kostar mycket i ojamnt utnyttjad kapacitet
och/eller motatgarder som ger:

— Kostnader for ink&p och lagerhallning av ett stérre buffertlager av stockar.

— Kostnader fér dverproduktion for oplanerade dimensioner till
fardigvarulager.

— Prisreduktioner for att kunna salja oplanerade dimensioner.

— Kostnader vidareforsaljning av ej dnskvarda dimensioner/langder till annan
Travaruproducent.

® Ev. effekter pa producerade flismangder och fliskvaliteter.

¢ Kostnader for ouppfyllda leveransavtal.

(C) Travaruproducent med stark inriktning pa kund- och dndamalsanpassade
specialprodukter och komponenter.

— Hayga priser pa anpassade och prioriterade produkter med hig forddlingsgrad. Hog leverans-
sakerbet vad avser bade volym och kvalitet. Hogre produktionskostnader dan i (A) och (B).
Lyhérdhet och produktutveckling viktigt. Arbetar direkt mot vidareforidlande foretag eller
har enbeter for egen vidareforddling.

Denna typ av travaruproducent arbetar med lantgaende anpassning till uttalade
behov for olika kunder eller indamal. I en undersékning av olika sorteringsstrate-
gier framme vid sagverk, uppskattade Waller (2002) att forsortering av stockar
tor snickeri-, mébel- respektive konstruktionsvirke gav en férvintad 6kning av
intdkterna med 4—7 %. Den kunde dstadkommas genom ett bittre kvalitetsutfall
nir varje grupp sonderdelades for sig. Om styrningen gors redan fran avverkning
gar det dven att paverka férdelningen mellan grupperna och lingdférdelningen
inom grupperna. I sin doktorsavhandling uppskattade Nordmark (2005) att
battre kinnedom om tridstammarnas yttre form och inre kvistegenskaper ger
potentialer att 6ka intakten med 10—13 % genom produktstyrd aptering, sortering
och s6nderdelning. I figur K9 listar vi ytterligare kostnadsposter som bor beaktas
vid en bedémning av nyttan av bittre information.
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MASSA & PAPPERSPRODUCENTER

Massa & pappersindustrin ar beroende av bade volymer och kvalitetssamman-
sattning i massavedsflodena. Virkesanskaffningen sker 1 hég grad genom kép av
pa en marknad dir timmer skall siljas eller férdelas pa egen trivaruproduktion,
men massavedsflodet har hogsta prioritet. Korrekta tridslagsblandningar,
dimensionsférdelningar, frekvenser stamfelsved och stamantal 4r viktigt bade
for massavedens andel av volymen, leveransataganden till sigtimmerkunder,
moéjligheterna att forbittra underlagen for virkesbyten pa rot samt flodets
volym, densitet (paverkar bl.a. utbytet per kubikmeter) och fiberegenskaper
(Arlinger & Wilhelmsson, 1998; Wilhelmsson et al., 2002; Moberg &
Wilhelmsson, 2003). Eftersom féradlingsvardet for pappersprodukter ér storre
in f6r manga sagade trivaror dr den ekonomiska vikten av att ha kontroll pa
virkesflodets fiberegenskaper stérre dn vad som indikeras av massavedspriset.

Koépformer

Hoég upplosning och tillférlitlighet i inventeringsdata om triden pa potentiella
kop-/siljobjekt ger mervirden bade for képate och siljare. Skogsbruksforetag/ -
logistikforetag kan 6ka konkurrenskraften genom tillforlitligare férhandsbesked-

/ldgsta garanterade pris vid kop av objekt med t.ex. stampris som affirsform
(Moller, m.fl., 2005).

Kundnytta av ett effektivare skogsbruk

Bittre information om férutsittningarna fér drivning, terringtransport, place-
ring av avligg och forutsittningarna for vidaretransport kan anvindas for att
effektivisera skogsbruket. Samma sak giller battre planeringsunderlag for gall-
ring, r6jning, markberedning och foryngringsatgirder. De hir aspekterna be-
handlas mer ingaende pa annan plats i detta dokument. Under rubriken kund-
nytta kan det dnda vara virt att papeka att lagre kostnader genom 6kad effek-
tivitet 1 skogsbruket ger skogsforetag och entreprenérer 6kad konkurrenskraft
och enskilda skogsagare starkare ekonomiska incitament att avverka. En siadan
utveckling gynnar i férlingningen dven skogsbrukets kunder genom hogre ut-
bud och/eller dimpad prisutveckling pa ravaran.

Entreprendrer som vill kunna gora bittre underlag f6r offerter och utveckla sina
tjanster och 0ka konkurrenskraften bor ocksa kunna dra nytta av tillférlitligare
data om tridens pa ett objekt. Nyttan av bittre information for effektivare driv-
ning, vidaretransport mm beskrivs mer ingdende under andra avsnitt i denna
rapport.

Nagra invandningar

Vi har visat pa en rad potentiella férdelar av att ha bittre data om skogen redan
tore avverkning. For att kunna utnyttja informationen i linje med vara beskriv-
ningar beh6vs dock 1 manga fall dven forandrade arbetssatt, nya system, dndrade
strategier, attityder mm. For att sidan fordndringar skall kunna komma till
staende tror vi det dr mycket viktigt att foretridare for de olika linkarna i kedjan
Okar kommunikationen om bade problem och mdijligheter och driver ett Sppet
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och konstruktivt kunskapsutbyte. Det dr ocksa av storsta vikt att olika aktorer
vagar ta initiativ till nytdnkande och skapar erbjudanden f6r sina kunder, inte
bara passivt avvaktar att kunderna skall efterfraga nagot de kanske inte ens kin-

ner till att det finns eller 4r moijligt.

Slutsatser
TOTAL POTENTIAL

En summering av de totala potentialerna som beskrivits ovan sammanfattas i

tabell 3.

Tabell 3.

Potentialer till 6kade intakter eller minskade kostnader vid anvandning av laserdata i skoglig planering.

Aktivitet Potential
Skogshushallning, optimering av nuvarde ~ Ca 200 kr/ha total areal
?

Planering for rotrota
Forsaljning av rotstdende skog
Forsaljning av fastigheter
Skogsbransleuttag
Motormanuell réjning

GPS och GIS vid rojning
Mekaniserad réjning
Markberedning

Traktplanering

Ratt maskin i ratt objekt
Korplanering i drivning
Optimering av maskinpark
Véagprojektering

Végar, batnadsberakning
Frigérande av personal under barmark

Virkesbyten

Sagning for att fylla bestallningar av
travaror med specificerade dimensioner

Minskad lagerbuffert for att kunna uppfylla
leveransorder

Kundnytta fér industri

1500 kr/ha till férséljning

?

?

20-100 kr/ha kontrollerad areal
50-100 kr/ha rojd areal
30-60 kr/ha kontrollerad areal
7

3-5 kr/ avverkad m3fub

1-3 kr/ avverkad m3fub

?

5 % av avverkningskostanden
2 kr/m vag

?

?

6 kr/m3fub (sodra Sverige)

200-670 kr/ha slutavverkning

Ca 70 kr/ha slutavverkning for 1 % minskad lagervolym

2000 kr/ha avverkad areal for 1 % Okat foradlingsvarde

29

Analys av potentiella mervirden i kedjan skog-industri vid anvindning av pulsintensiv laserscanning.doc



MOJLIG POTENTIAL

I tabell 3 anges potentialer 1 olika enheter och f6r olika andelar av den totala
skogsmarksarealen. For att bittre kunna jaimféra behover man uppskatta den
mojliga potentialen férdelad Gver hela skogsmarksarealen. Nedan foljer ett f6r-
s6k att uppskatta virden av 6kade intdkter och eller minskade kostnader som
bedéms mojliga att uppna. Det skall dock podngteras att en del av dessa virden
kriver utveckling inom andra omraden for att kunna realiseras.

Optimering av nuvarde i strategisk planering

Ovwan har potentialen skattats till ”ett par hundralappar per ha”. Detta ar vid
jamforelser mellan det faktiska skogstillstindet och data med simulerade fel. I
realiteten kommer vi inte att kunna beskriva skogen utan fel, men om vi antar
att vi kan minska bade slumpmissiga och systematiska fel med 25-75 % sa

skulle detta kunna innebdra ett 6kat nuvirde pa skogsmarken med
50—150 kr/ha.

Forséljning av rotstaende skog

Om detaljerad information motsvarande en stimplingslingd kan erhallas sa be-
doms den av minga markigare vara vird ca 1 500 kr/ha. Denna siffra baseras
pa genomforda stamplingar i bestind och omraden dir virkesmarknaden ger
extra premier for denna typ av forsiljning varfér vi minskar virdet till

1 000 kr/ha. Om vidare vi antar att en procent av arealen avverkas per ar och
laserdata ar anvindbart f6r detta dandamal i fem ar sa innebir det att virdet ér ca
50 kr/ha fordelat 6ver hela arealen.

Rojningsplanering

Kostnaden for urval och detaljplanering av réjningsobjekt uppgar 1 dag till
20—100 kr/ha inventerad areal. Om vi antar att detta arbete kan effektiviseras
med 30 % och att laserdata ar anvindbart 1 upp till fem ar f6r detta dndamal och
varje bestand inventeras en gang sa innebir det en besparing pa 0:50-1:50 per
ha skogsinnehav. Vidare finns en ungefir lika stor potential vid inférande av
GIS och GPS 1 r6jningsarbetet. Totalt bedoms alltsd de minskade kostnaderna i
réjningen till ca 1-3 kr/ha skogsmark.

Trakt- och drivningsplanering

Traktplanering kostar i dag ca 3-5 kr per avverkad m’fub. Om vi kan effektivi-
sera detta arbete med 25 % s innebidr det 2—4 kr/ha skogsmark och ar. Att
vilja ratt maskin 1 ritt objekt kan minska den totala drivningskostnaden med
1-3 kr/m’fub. Om vi lyckas utnyttja hilften av denna potential s4 innebir det
yttetligare 2—4 kr/ha skogsmark och ar. Om vi dessutom utnyttja 20 % av
potentialen att optimera var maskinpark sa innebir det ungefir 3 kr/ha skogs-
mark och ar. Om vi summerar dessa tre samt antar att laserdata haller i fem ar
for detta Aandamal si 4r vardet ca 35-50 kr/ha.
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Virkesbyten

Potentialen for virkesbyten i sodra Sverige var i en studie 6 kr/ m’fub i sédra
Sverige. Om ca 30 % av denna potential kan utnyttjas genom bittre information
om traktbanken och byte av stiende skog skulle detta under fem ar motsvara en
besparing pa ca 30 kr/ha skogsmark.

Kundnytta for industrin

Om vi antar att vi genom battre information om traktbanken kan héja forid-
lingsvirdet i industrin med 1 % innebir detta ca 2 000 kr/avverkad ha. Om vi
avverkar 1 % av skogsmarken per ar och antar att laserdata kan anvindas f6r
detta syfte i fem ar sd innebir det en virdedkning pa ca 100 kr/ha.

Ovriga mojligheter

En rad anvindningsomraden for laserdata som identifierats ovan har ej kunnat
kvantifieras i ekonomiska termer. Dessa dr bl.a. Virdet vid forsiljning av fastig-
heter, planering av skogsbrinsleuttag, planering av markberedning, kérplanering
vid drivning och effektiviserad vigprojektering.

Sammanfattning av potentialer
En enkel sammanfattning dr att mervardet av hégupplosta laserdata férdelat pa
hela skogmarksarealen ar:

e Optimering av nuvarde i strategisk planering 50-150 kr/ha
e Forsiljning av rotstiende skog 50 kr/ha

e Rojningsplanering 1-3 kr/ha

e Trakt- och drivningsplanering 35-50 kr/ha
e Virkesbyten 30 kr/ha

e Kundnytta framit i produktionskedjorna 10-300 kr/ha

Dessa mervirden baseras pa att laserdata dr anvindbart i fem ar f6r den typ av
planering som avses. Det dr inga exakt berdknade virden utan snarare grova
uppskattningar som mojliggor jamforelse av storleksordningar mellan de olika
omradena samt att sittas 1 relation till kostnaden f6r datainsamlingen. De upp-
riknade mervirdena ir ej heller direkt summerbara eftersom de delvis 6verlap-
par varandra, t.ex. kan en del av mervirdet vid forsiljning av rotstaende skog
vara att koparen kan genomféra en bittre planering av t.ex. maskininsats och
sortimentsutfall, och dirmed ar beredd att betala mer f6r posten. Kundnyttan
framat i produktionskedjorna ar mycket svar att faststilla generellt. Virdet beror
i mycket hog grad pa hur informationen om den stiende skogen utnyttjas for att
na effektiv integration av skogsbruket med tillverkningsprocesserna vid
industrin.
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Forslag pa fordjupade studier

Under arbetet har ett antal omraden dir dagens kunskapslige motiverar
fordjupade studier.

Mervirde av information om enskilda trid, vid langsiktig skoglig
planering.

Detaljerad traktplanering (genom kartligening och tidsstudier
kontrollera hur mycket tid som kan sparas i faltplaneringen).

Val av avverkningsmetod samt vilken betydelse avverknings-
tidpunkten har f6r skogens produktion (genom rikneexempel
testa olika alternativ, rikna pa produktionsbortfall/produktions-
vinster).

Virdering av Single-tree data f6r bed6mning av gallringsbehov.
Val av g6dslingsobjekt med Single-Tree data.

Skattning av skogsbrinsleuttag med Single-Tree.

Riskanalys for skador, framfor allt storm och rota.

Ligre lager p.g.a. bittre koll pa utfallet fran resp. avverkning
(rikna pa vad ldgre lager har f6r ekonomiska konsekvenser och vad
som dr ett minimilager for att kunna ha en effektiv transport-

apparat).

Turordningsplanering med optimering (detta kan vi troligen
testa senare under aret men inte riktigt 4n, det handlar om att jaim-
tora verkligt utfall med utfall fran optimering).

Maskinforarens kérplanering (kartligening av hur mycket tid som
kan sparas 1 planering).

Lopande berikning av gallringsuttag
(kartligening/tidsstudier/berikningar).

Vigprojektering (kartliggning och tidsstudier av planeringsarbetet).

Hur vil kan forekomst av skador/stamfelsved predikteras med
hjalp av Sinle-tree och annan bestindsinformation.

Virdering av varkatigheten och nuvirden av Single-tree data
t6r kommande avverkningar.

Potentialerna f6r kunderna av att tillga Single-tree data. Med
sikt pa systematisk integration industri-skog (djupare analys och
girna en case-study).
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