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Sammanfattning

Skogsnéringen dr en av Sveriges viktigaste ndringsgrenar. I takt med 6kade krav pé
leveransprecision och tillgédnglighet pa virke har kraven pa ett val utbyggt vignit okat. Ett bra
vignit ger virkesleverantdren konkurrensférdelar och hojer leverantrens serviceniva
gentemot dess kunder. I vissa delar av Norrbotten dr védgnétet fortfarande bristfalligt och
dérfor vill man veta hur och var man ska forbéttra vignétet i dessa omraden.

Syftet med det hdr examensarbetet var att med hjélp av geografiska informationssystem skapa
en arbetsmodell for langsiktig vagplanering i omrdden dér vignitet dnnu inte ar utbyggt eller
bara delvis utbyggt. Modellen har skapats i ArcGIS miljo, dir en lang kedja av verktyg har
knutits samman med programmet “Model Builder”. Hoga virkeskoncentrationer i samband
med ldnga skotningsavstind fran vig ger ett stort behov av vdg. De omrdden med storst behov
av vag far storst prioritet for vigbyggnad, och ett vagforslag ritas ut till varje sidant omrade.

Markens egenskaper styr valet av vagstrackning till det aktuella omradet. De markegenskaper
som tagits 1 beaktande dr bérighet, markfuktighet och lutning. Den vigstrackning som &r den
sammantaget basta med hénsyn till de olika markegenskaperna ar den som ritas ut.
Vigforslagen tillats inte korsa naturreservat, nationalparker eller annan mark som avsatts for
naturvardsandamal.

Modellen testades pa tre testomriaden: Alvsbyn, Harads-Jokkmokk och Kalix inland.
Testkorningarna visade att modellen foreslar mer vigutbyggnad i omréden dér vignétet ar
glesare. I resultaten kunde man ocksa se ndgra olika typer av felritningar. Det viktigaste felet
som uppstod berodde pé att modellen var tvingad att dra ett vigforslag till varje
behovsomrade. Det kunde leda till att vigar drogs till omrdden som normalt &r mycket
svarutbyggda, t.ex. bergsbranter.

Modellen antas passa bist for skattning av vdgutbyggnad pa ldng sikt pa distriktsniva eller pa
delar av distrikt. Planeringshorisonten bor lampligen ligga mellan 5 — 10 &r. Modellens véarde i
detaljplanering av vigforslag bedoms vara liten. Modellens storsta fordelar ar att den visar var
behovet av vdg ar storst och ger forslag pa vigstrackning till dessa omraden.

Nyckelord: Skogsbilvéig, Vignit, GIS, Transport, Planering.



Abstract

The forest industry is one of the most important industry branches in Sweden. Since the
demand of high precision wood deliveries has increased, the demand on a well constructed
forest road net also has increased. A good road net gives the wood-supplier competition
advantages and also increases its service level towards its customers, lumber-mills and pulp-
mills. In some parts of Norrbotten, the road net is still insufficient and not yet built out
enough, and that is why it is important to know how to act and where to improve the road net
in these areas.

The purpose of this thesis was to create a work-model for long term road planning in areas
with no road net or a not yet complete road net. The model has been created in an ArcGis
environment, where a long chain of tools has been tied together with the program “Model
builder”. High stock concentration in combination with long terrain transport distance means
great necessity of roads. The areas with the biggest necessities get the highest prior for road-
building, and a road proposal is drawn to every such area.

A road proposal is drawn to every area that is considered to be in great need of roads. The
ground characteristics rule the choice of where the road building should be done to reach the
actual area to the lowest cost. The ground characteristics that are considered are carrying
capacity, ground moist and slope. The road building that is totally the best considered to the
different ground characteristics is the one that will be drawn. The road proposals are not
allowed to cross nature reserves, national parks or any other forest that are kept for ecological
purposes.

The model was tested on three areas: Alvsbyn, Harads-Jokkmokk and Kalix inland. The tests
showed that the model suggests more road-building in less built-out areas. The results also
showed a few types of errors in the output data. The most important error that occurred was
that roads could be drawn to areas that in fact were difficult to build roads in, for example
steep slopes. That is because the model is forced to draw a road proposal to every area in need
of a road, even if the terrain does not allow a road.

The model is assumed to best fit estimations of need of road buildings in a long term, on large
areas 1.e. a forest company district. The plan horizon should be between 5 — 10 years. The
usefulness in detail planning of road proposals is considered to be small. The greatest
advantages with the model are that it shows where the need of roads is biggest and gives a
proposal of a road building to that area.

Keywords: Forest road, Road-net, GIS, Transport, Planning
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Skogsnidringen dr en av Sveriges viktigaste niringsgrenar (Anon, 2005). Dess exportvérde
motsvarar ca 12 % av den samlade exporten i landet. Ravarorna till skogsindustrin produceras
Over mycket stora arealer, darfor utgor transportkostnaderna en stor del av
produktionskostnaden for virket (Anon, 1991). De transportsystem som anvénds av
skogsbruket idag bygger pa ett vil utbyggt vignit. Vigarna har ocksa spelat en viktig roll 1
mekaniseringen av skogsbruket (Anon, 1991). Avverkning och framtransport av virke har
mekaniserats och effektiviserats och darmed har avverkningsvolymerna 6kat markant.
Vigarna har en viktig roll for transport av avverkningsfordon och markberedare, som idag
flyttas mer frekvent dn for 10 ar sedan.

Skogsbilviagens kanske viktigaste roll r att den &r en del i1 transportkedjan av virke frén
skogen till industrin (Filipsson & Grahn, 1999). Genom att bygga vig forbéttras
tillgdngligheten till skogsmarken, det blir “enklare” att utféra skogsvard och transporten av
virke blir billigare. Men for att det ska l6na sig att bygga vig maste kostnaderna for en
skoglig atgird inklusive vagbygge bli billigare dn att utfora samma atgird utan att bygga vig.
Man jamfor alltsa den ekonomiska nyttan av skogsbilvigen mot kostnaden av att bygga den.
Denna typ av berdkning kallas batnadskalkyl och &r en viktig kalkyl att gora for envar som
funderar pa att bygga vég till sin skog, vare sig man dr privatperson eller ett foretag.
Kostnaden for att transportera virke i terrdang med skotare dr ca 50 ggr dyrare én att
transportera samma mangd virke lika ldng stricka med lastbil pa vig. Skillnaden mellan dessa
tva kostnader dr det ekonomiska utrymme som finns for en eventuell vaginvestering. Man kan
ocksa vdga in andra nyttoeffekter som en vég for med sig, t ex dkade mdjligheter till
friluftsliv som jakt eller barplockning.

Utformningen av skogsbilvégnétet har stor betydelse for skogsniringens ekonomi och
konkurrensformaga (Filipsson & Grahn, 1999). Viégnitets standard och tithet paverkar
tillgdngligheten till virke under olika delar av aret och har stor betydelse for planeringen av
virkesflodet frén skogen till industrin under arets alla drstider.

1991 fanns det ca 16 meter vag per hektar i Sveriges skogar (Anon, 1991). Vigtitheten ar
lagre i norr @n 1 soder. I norra Sverige fanns det 1991 ca 10 meter vdg per hektar. Tittar man
bara pa skogsbilvigar utan underhallsbidrag fanns det ca 9 meter vig per hektar. Detta
innebaér att vigutbyggnaden kommit langre i s6dra Sverige dn 1 norra. Enligt Vagplan 90
(Anon, 1991) g ar 1990 47 % av skogsmarken 1 norra Sverige ldngre dn 500 meter frén vig.
32 % av skogsmarken 14g lingre &n 700 meter frdn vdg i samma region.

Det finns méinga saker att Gvervéga i samband med planering av vignéat. Oavsett om man
avser att bygga ett helt vagnit eller nagon enstaka vig, giller det att hitta den
vagnatsutformning som man anser &r langsiktigt bast (Filipsson & Grahn, 1999). Planeringen
innebér att man undersdker och dvervéger olika alternativ for vigutbyggnad, helst med
hénsyn tagen till den 14ngsiktiga planeringen for skogliga &tgirder. Hiar méste man ocksé véga
in miljoaspekten och de begrénsningar/mdjligheter som certifiering medfor.

De végar som byggs maste uppfylla krav pa standard f6r att man rationellt ska kunna
transportera virke med moderna virkesfordon (Filipsson & Grahn, 1999). Det innebér kort



sagt att vigen maste klara av virkestransport med lastbil atminstone under ndgon del av éret.
Dagens industrier har mycket hoga krav pa virkets farskhet, och det blir att vanligare med s.k.
just-in-time leveranser. Detta gor att man méste ha en kontinuerlig och relativt jamn
inleverans av virke till industrin, vilket 1 sin tur medfor att det maste finnas skogsbilvigar som
medger virkestransport d&ven sommartid, 1 vissa fall ocksa under tjdllossningsperioden. Ett
funktionellt vigsystem har sddan kvalitet att det klarar av virkestransporterna under érets alla
arstider.

Skogsbilvigarna delas normalt in 1 féljande fyra tillgdnglighetsklasser (barighetsklasser):

Klass A -  Vigen tal lastbilstrafik hela aret

Klass B- Vigen tal lastbilstrafik hela &ret utom under tjillossning

Klass C-  Vigen tal lastbilstrafik hela aret utom under tjillossning och langre regnperioder
Klass D- Vigen tal lastbilstrafik endast vintertid

Det statliga véignétet klassas i tre olika bérighetsklasser (Bk) beroende pa fordonets maximala
tilldtna bruttovikt (Anon, 2006):

Bk1- Maximal bruttovikt 60 ton
Bk 2 - Maximal bruttovikt 51,4 ton
Bk 3 - Maximal bruttovikt 37 ton

De allminna vdgarna i norra Sverige var 1998 fordelade pé 85,5 % Bkl1, 11,6 % Bk2 och 2,8
% BKk3 (Arvidsson & Holmgren, 1999). Det allménna végnatet haller betydligt hogre béarighet
an skogsbilvagnitet, vilket dr helt naturligt. Ett skogsbilvdgnit med en standard som det
allménna vignitet skulle bli alldeles for dyrt. Eftersom skogsbilvigar ndgonstans alltid
ansluter till en allmén vag ar det viktigt att den allminna vigen klarar tunga transporter. Gor
den inte det sa blir den en flaskhals i transporten av virke fran skogen till industrin.

For att begrdnsa kostnaderna for skogsbilvigen bor man bygga ut vigen i samband med
nagon storre avverkning eller da skogsvardsatgirder ligger néra i tiden (Skogsstyrelsen,
1991). Genom att gora s infaller den storsta delen av vigens nytta under de ndrmaste dren
efter vagbygget och kalkylen behover inte belastas med onddiga rantekostnader for
bygginvesteringen. Vaginvesteringarna bor darfor géras kontinuerligt efterhand som den
skogliga verksamheten fortsitter. Detta tillvigagangssitt har tillimpats linge inom
skogsbruket.

Projektering av den enskilda vigens exakta strickning sker alltid i félt (Filipsson & Grahn,
1999). Vigens strackning bestdms da i detalj och vdgens ldge mérks ut i terrdngen, uppgifter
om behov av trummor, fyllnadsmaterial mm noteras. Malet med projekteringen &r att
fastlagga den végstrackning som ger den ldgsta kostnaden, bade nu och i framtiden, och som
foljer kraven pé hur vigen ska miljéanpassas.

Mojligheterna till en mer storskalig och versiktlig vagnatsplanering har 6kat i och med den
nya tekniken med Geografiska informationssystem (GIS) (Persson & Grahn, 2000). Ett GIS
rymmer mingder av information och riskerna att man gér misstag som kan skada natur eller
kulturvarden minskar i och med detta.



1.2 Introduktion

Det har bedrivits en del forskning inom omridet vigplanering bade i Sverige och i andra delar
av vérlden. Sundberg & Silversides (1988) beskriver grundlaggande teorier om berdkningar
inom skoglig planering, ddribland transportgeometri.

Enligt FAO att doma (Food an Agricultural Organization of the United Nations) forekommer
det en del forskning inom omradet vigplanering runt om i Europa (Anon 1998). Den
forskning som &r mest aktuell i Europa idag tycks huvudsakligen vara inriktad mot ekologisk
vigplanering samt vigplanering i bergsomraden.

Thuresson (1995) undersoker i en avhandling mdjligheterna att anvénda sig GIS for
véigplanering. Dahlin & Fredriksson (1995) presenterar en liknande modell {or privatdgda
marker. SkogForsk har utvecklat en programvara som gor 16nsamhetsberidkningar for nya
véigar med hjdlp av GIS baserat pd Thuressons teori (Bergstrom & Walter 2000). Anvédndaren
ges dar mojlighet att rita ut olika végalternativ for vilka den ekonomiska nyttan automatiskt
rdknas ut.

Kazuhiru (2005) undersoker mdjligheten att anvinda datorprogram for optimering av vigars
placering i terrdngen baserat pa lagsta totalkostnad (kostnad for konstruktion + vigunderhall).
I rapporten tar man inte hénsyn till virkesmangder eller I6nsamhetsunderlag for vigbygget.

Persson & Grahn (2000) har i sin rapport ”Végnit i ett landskapsperspektiv”’ undersokt
mojligheterna hur man pa lampligt sétt kan utnyttja GIS tekniken till vignétsplanering samt
identifiera former for samverkan och informationsspridning inom skogsbruket. Projektet
innefattade delar av Vindelns kommun och behandlar bland annat hur vigdragning bor ske i
kénsliga omraden samt i omrdden med flera markégare, sa att vignitet blir bra anpassat bade
miljomaéssigt och funktionellt. Persson & Grahn visade i sin rapport nyttan av att ha tillgdng
till alla bakgrundskartor, skogskartor, natur-, kultur- och miljovirden i en databas for att
sedan utnyttja informationen i ett GIS.

I ett examensarbete visade Hagstrom (2005) en metod for urval av bariga bestand langs med
bériga vigar. Metoden bygger pa en sokfunktion 1 Arc GIS dir man kan soka fram vignéra
och tillgingliga bestand ur ett bestandsregister. Unders6kningen baserades pa skogsbestand
som ligger inom skotningsavstand frén vig.

Newnham (1995) har utformat en GIS modell som ritar ut vigar i omriden dér vignitet d&nnu
inte ar utbyggt. Modellen bygger pa att virkesrika omraden slas samman i block och billigaste
vigforslag ritas ut till omrdden som ska avverkas. Modellen tar inte hinsyn till lutning 1
terrdngen dér végar ritas ut och dr darfor inte lamplig att anvidnda i1 bergiga omraden.

Det finns fortfarande idag stora markomraden i Norrbotten som kan betraktas som véglosa
(Wisterlund 2006, pers. medd.). Pa grund av den stindigt 6kande efterfragan pa virke fran
skogen samt hogre krav pa leveransprecision till industrin, har behovet av ett vil utbyggt
vignit okat. For en vigmaéstare pa ett skogsbolag innebir det att han eller hon maste se till att
foretaget har ett sa funktionellt vignédt som mojligt och att de viagar som byggs uppfyller
storsta mojliga nytta.

For att kunna gora detta behovs nagon form av verktyg som underléttar planeringen av
utbyggnaden av végnitet. Det tycks finnas mycket lite forskning pa GIS modeller som



automatiskt ritar ut vigar i ett skogslandskap. Det skulle vara mycket tidskrdavande att gora
béatnadsberdkningar pa alla omréden i Norrbotten dér det saknas védgar idag. Darfor finns det
ett behov av att utforma en GIS modell liknande den Newnham (1995) utformat, som grafiskt
visar var behovet av vég ér stort och som ritar ut vigforslag till dessa omraden, men ér
anpassad till svenska forhallanden. Det dr ndmligen viktigt att kunna se var de stora
méngderna virke kommer att falla ut pa bade kort och 1dng sikt och anpassa végnitet sa bra
som mojligt efter detta. I vigplaneringen méste man ta hinsyn till en rad faktorer. Den kanske
viktigaste faktorn dr l1onsamheten. Det méste vara billigare att bygga en vég én att kora ut
virket med skotare for att man ska kunna motivera ett vagbygge.

1.3 Mal

Malet med examensarbetet var att med hjilp av GIS ta fram en metod med vilken man
langsiktigt kan planera for vigbyggnad i omraden med skogsmark dér végnétet dnnu inte ar
utbyggt eller bara till viss del utbyggt. Metoden testades pé tre exempelomraden i Norrbotten.



2. Material och Metoder

2.1 Angreppssétt pa problemet

Losningen pé problemet bygger pa att hitta omraden som ar virkesrika och som befinner sig
pa langt skotningsavstind fran vig. I dessa omrdden dr terrdngtransportbehovet stort. Darfor
gjordes en virdering av behovet av vig for varje cell (pixel) av skogsmark 1 ett rasterdataskikt.
Vad som dr langt skotningsavstand skiljer sig mellan olika omraden och olika delar av landet.
Virderingen gjordes sé att nagra olika egenskaper hos varje cell vagdes samman. For
“behovet av vig” vigdes tillganglig virkesvolym och skotningsavsténd till befintlig vig
samman. Det har ocksé tagits hdnsyn till nér i tiden virket kommer att falla ut. Beroende pa
avskrivningstiden pa vigen och vigbyggets planeringshorisont dr det olika mangder virke
som ska transporteras ut pa den. Darfor tas det bara hdnsyn till det virke som kommer att falla
ut i en cells ndromréde inom den tid som végen ska anvindas. Virke i NO och NS bestand har
inte rdknats med, inte heller reservat eller nationalparker. NO och NS bestind ar skogsbestdnd
dér det huvudsakliga malet dr naturvird och inte virkesproduktion.

Samma angreppssétt har anvénts for att virdera kostnaden for att dra vig i markerna.
Virderingen ar en indexvardering déir varje cell har tilldelats ett kostnadsvérde for att dra vag
genom den cellen. Kostnadsindexet bygger pé terrangtypschemat och de faktorer som har
tagits hdnsyn till ar barighet, markfuktighet och lutning. Vattendrag och naturvardsmark har
ansetts vara hinder och dr dirmed inte mdjliga att passera med en vag.

2.2 Bestamning av investeringsutrymmet for en skogsbilvag

Det som forst och framst avgor om en skogsbilvég dr 16nsam eller inte dr den minskning 1
terrdngtransportarbete som den medfor (Filipsson & Grahn, 1999). Skillnaden i kostnad
mellan att transportera virke pa lastbil ar stor, jimfort med att transportera det i terrding med
skotare. Skillnaden 1 pris ger ett ekonomiskt investeringsutrymme for hur stor
vaginvesteringen fér vara for att viagen ska I6na sig. Ju fler kubikmeter som ska kdras ut pa
végen, desto storre blir det ekonomiska utrymmet. Investeringsutrymmet kan som en
forenkling av Thuressons modell (1995) raknas ut med f6ljande formel:

IU = (V x TKfv) — (V x (TKev + VTK))

U = Totalt investeringsutrymme

A% = Total volym virke som ska transporteras ut pa vagen
TKfv = Terrangtransportkostnad per m3 foére vagbygge
TKev = Terrangtransportkostnad per m3 efter vagbygge
VTK = Vagtransportkostnad per m3

For att vdgen ska bli lonsam méste kostnaden for viagbygget vara < investeringsutrymmet,
vilket dr helt naturligt eftersom den totala transportkostnaden for virket annars skulle bli
dyrare med végen.



2.3 Terrangtransportminskningens paverkan pa lénsamheten i vagen

Eftersom 16nsamheten av ett vigbygge beror av bdde uttagsvolym och minskning av
terrangtransportavstand, gjordes en enkel kalkyl for att se hur vinsten paverkades av olika
terrdngtransportminskningar vid olika givna volymer (bilaga 1). I kalkylen forutsattes
foljande:

kronor/m3

1 meter vig minskar terrangtransportavstandet med 1,3 meter (Sundberg &
Silversides, 1988). Exempelvis innebér detta att det krdvs 77 meter véig for att korta
terrdngtransportavstdndet med 100 meter vid normala terrdngforhéllanden.

Terrdngtransportkostnaden &r 21 kr per m’sk och km (Nilsson, 2006, pers. medd.)

Vigkostnaden dr 75 kr per meter vig (Osbéck, 2006, pers. medd.)

En fast kostnad pa 2500 kr tillkommer {6r vigbygget

Allt virke transporteras till en och samma punkt (ett avldgg)
Resultatet blev att vinsten av vagbygget 6kar med 6kad medeltransportsédnkning (figur 1).
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Figur 1. Vinst per msk vid 100, 500 respektive 1100 meters sinkning av terringtransportavstandet vid olika

volymuttag.
Figure 1. Profit per m’sk at 100, 500 and 1100 meters reduction of the terrain transport distance at different

cutting volumes.

Det man kan se i figuren &r att vid en minskning av terrangtransportavstandet med 100 meter
blir en vig lonsam forst vid ett uttag av mer 4n 4000 m’sk vid givna forutsittningar. Minskar

terrdngtransportavstdndet diremot med 1100 meter blir vigen 16nsam redan vid ett uttag av ca

2800 m’sk. Vid en sinkning av terringtransportavstandet med 500 meter blir vigen 16nsam
vid ett uttag av ca 2900 m’sk. Beroende pé virkestitheten i det omrade som ska avverkas
kravs olika stor areal for att infinga den volym som &r nddvéndig for att en vig ska bli
16nsam. I Alvsbyomradet ligger virkestitheten vid slutavverkning i medeltal runt 150 m’sk
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per ha (Nilsson, 2006, pers. medd.). Det betyder att det kravs ungeféar 20 hektar skogsmark 1
Alvsbyn for att fa ihop 2900 m’sk.

Enligt Sundberg & Silversides (1988) dr medeltransportavstandet i en cirkuldr avdelning 2/3
av cirkelns radie forutsatt att virket dr jimnt fordelat 6ver hela avdelningen och att allt virke
transporteras till avdelningens centrum. I en cirkel med arean 20 ha och radien 252 meter
skulle medeltransportavstandet sdledes bli 168 meter, med slingertilligg 218 meter.
Slingerfaktorn var i den hér berédkningen 30 %, dvs. 1,3. Den slutsats man kan dra av detta ar
att det dr svart att fa ner skotningsavstandet efter vigbygge till mindre dn 218 meter for en
avverkning i Alvsbyomréadet vid ett uttag pa 3000 m’sk vid en virkestithet pa 150 m’sk per
hektar (tabell 1). Den huvudsakliga minskningen av terrédngtransportarbete som en vig medfor
bestar sdledes av en minskning av basvéigskorningen med skotaren.

Tabell 1. Minsta terrédngtransportavsténd vid olika volymuttag forutsatt en cirkulédr avdelning med en
virkestithet pa 150 m’sk per ha

Table 1. Shortest terrain transport distance at different cutting volumes considered a circular stand with a standig
stock volume of 150 m’sk per hectare

Virkesuttag Areal Terrangtransportavstand (m) Med slingertillagg (m)
(m3sk) (ha)
2000 13,3 137 178
3000 20 168 218
4000 26,7 194 252
5000 33,3 217 282

Det ar rimligt att anta att det 1 praktiken inte ligger till pa det hér viset utan att minsta
terrdngtransportavstindet i sjdlva verket dr langre dn vad som anges i tabell 1. Det beror bland
annat pa att det som regel finns impediment insprangt i de avdelningar som ska avverkas och
att det darfor egentligen krévs en storre cirkel for det givna virkesuttaget.

2.4 VVardering av behovet av vag

Hela analysen utfordes i ArcGis 9 med tilldgget Spatial Analyst. Sveaskogs bestdndsregister
tillsammans med NVDB och shapefiler pd naturvardsomraden anvindes som indata. De
faktorer som végdes ihop for varderingen av behovet av védg var foljande:

- Virkesvolym tillganglig for avverkning i cellens naromrade
- Narhet till avverkning i tid (planeringshorisont)
- Avstand fran befintlig vag

Forst klipptes alla naturvardsomraden och reservat ut fran bestandsdataskiktet eftersom dessa
inte skulle inga i analysen. Det gjordes med verktyget ”Erase”. Ur det nya datat valdes sedan
de bestand ut som uppnatt lagsta lder for foryngringsavverkning eller som uppnar dito under
den kommande planperioden. I det hér fallet anvdndes 10 &r som planeringshorisont. Det
gjordes med verktyget ”Select”. For att programmet skulle vilja ritt bestdnd anvindes SQL
(Structured Query Language) som &r ett vanligt sprak for sokning och urval i databaser.
Kommandot sag ut som nedan:

Select = [AGOSLAG] = 10 AND ( [NVKL] = 'PG' OR [NVKL] = 'PF') AND
([ALDER] > ([LAF]-10)) AND [LAF] >70 AND ( NOT ( [UTVKL] = 31 OR
[UTVKL] = 32))

11



Kommandot véljer ut bestand med skogsmark i malklass PG eller PF vars alder &r storre dn
ligsta alder for foryngringsavverkning (LAF) eller vars alder kommer att dverstiga LAF inom
tio ar och som inte &r atgirdsplanerade for gallring. PG stér for produktionsskog med generell
naturhdnsyn, PF star for produktionsskog med forstirkt naturhdnsyn. Anledningen till att
gallringsbestanden inte togs med var att det skogliga indatat for gallringarna inte var
tillrackligt bra.

Valet av planeringshorisont har baserats pd den strategiska planeringshorisont som Sveaskog
anvénder sig av. Vilken planeringshorisont man vill anvidnda dr valfritt. Dessa bestdnd
konverterades sedan till rasterformat med verktyget "Feature to Raster”. Konverteringen
baserades pa det datafilt som anger stdende virkesvolym i de aktuella bestdnden. Varje cell
fick da ett virde motsvarande den stdende volym virke/ha som stod i1 det bestédnd cellen
befann sig. Som cellstorlek valdes 25 x 25 meter. Dérefter dividerades vérdet i varje cell med
16 med verktyget ”Divide” for att cellerna skulle fa ett virde som motsvarade det faktiska
virkesforradet i den enskilda cellen. En cell som ér 25 x 25 meter har en area pa 625 m” vilket
ar 1/16 ha, dirav faktorn 16.

For att bedoma hur mycket tillgdngligt virke som fanns 1 ndromridet frén varje cell anvéndes
”FocalSum”. FocalSum summerar virdet av alla celler inom en bestimd radie fran mélcellen.
Det betyder att virdet pa en malcell bestdms av hur virdena pé cellerna runt omkring den ser
ut. Radien sattes till 300 meter, for att vid en normal avverkning klara virkeskravet pa 2900
m’sk. Anledningen till att det togs hinsyn till intilliggande celler var att en enskild cell inte
skulle kunna styra behovet av vig. Det dr naturligt eftersom det inte dr 16nsamt att bygga en
vig for att avverka ett omrdde pa 25 x 25 meter. Eftersom det inte finns nagot fardigt verktyg
for FocalSum anvéndes verktyget "MapAlgebra” som ér ett universalverktyg (figur 2).

" Single Output Map Algebra

@ Map Algebra expression
Focalsum(indatalager, circle, 12, data] =

Figur 2. Kommandot for verktyget FocalSum inskrivet i Map Algebra.
Figure 2. The commando for the tool FocalSum written in Map Algebra.

Begreppet anger att det omrade som ska summeras ska vara en cirkel med radien 12 celler &
25 meter, dvs. 300 meter. Ordet “data” efter sista kommatecknet gor att modellen summerar
de celler som finns i cirkeln &ven om det finns celler som saknar data i det omradet.

Nasta steg var att bestimma skotningsavstandet for samtliga celler. Skotningsavstandet
bestdmdes genom att forst konvertera bestandsdatat till rasterformat baserat pa datafiltet
dgoslag. For det anvidndes verktyget ”Feature to Raster”. Cellstorleken sattes till 25 x 25
meter dven hir. Dérefter omklassificerades det nya rasterdatat till ett rasterdataset som bara
inneholl skotningsbar mark. Som skotningsbar mark anvindes alla 4goslag utom
myrimpediment, bergimpediment och vatten. Celler med skotningsbar mark fick genom
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omklassificeringen virdet 1, 6vrig mark sattes till NoData. NoData innebdr att en cell helt
saknar data, sa nir programmet riknar ut skotningsavstdndet maste det méta avstdndet runt
hinder som myrar, bergimpediment och sj0ar, eftersom dessa omréden saknar data.
Skotningsavstandet riknades ut med verktyget ”CostDistance”, dér avstandet till ndrmsta vig
raknades ut for varje cell.

Resultatet blev ett rasterdataset med skotningsavstandet angivet for varje cell. Detta dataset
omklassificerades sedan med “Reclassify” till fem avstandsklasser med 200 meters intervall,
saledes, klass 1 var 0-200 meter, klass 2 var 200-400 meter osv. I klass 5 hamnade alla celler
med ett skotningsavstand storre 4n 800 meter (tabell 2, figur 3). Syftet med detta var att ge
celler olika vikt beroende pa avstandet till bilvdg. Det dr nodvandigt att gora detta for att styra
byggandet av nya viagar till omraden som befinner sig 1angt fran det befintliga vignétet.
Normalt sett bygger man inte vidg om skotningsavstandet ligger runt 300 — 400 meter, men
dérefter blir det alltmer aktuellt forutsatt att det finns ett batnadsunderlag for vigen (Osbéck,
20006, pers. medd.).

Tabell 2. Klassindelning av celler baserad pé skotningsavsténd till vdg
Table 2. Classification of cells based on terrain transport distance to nearest road

Klass Klassvarde Avstand

1 1 0-200m
2 2 200 - 400 m
3 3 400 - 600 m
4 4 600 - 800 m
5 5 > 800 m
Reclassification
A
i 0 - 200 1
200 - 400 3
] 400 - 500 3 4
i 500 - 800 4
500 - 10000 5
] MoDsta MNoDsta 4

| Save... | |

Figur 3. Avstandsklasserna inskrivna i verktyget Reclassify.
Figure 3. Distance classes typed in the tool Reclassify.

Det nya klassindelade avstandsrastret multiplicerades sedan ihop med virkesvolymsrastret.
Det gjordes med verktyget "MapAlgebra”. Resultatet blev ett rasterdataset med
virkesvolymen vigd mot avstdndet fran bilvédg. Ju lingre fran vdg en kubikmeter skog
befinner sig, desto storre vikt har den fitt. Detta sammanvégda rasterdataset visar var den
storsta mangden terrdngtransportarbete kommer att krivas, dir en vag skulle gora stor nytta.
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2.5 Vardering av lamplighet for vag

Samma indata har anvénts i den hér delen av analysen som i véirderingen av behovet av vig,
dartill har ocksa hdjddata i rasterformat anvénts for att bestimma lutningen pa skogsmarken.
Virderingen gar till pd samma sétt som for "behovsmodellen”. Urvalet av terrangfaktorer som
paverkar var viag bor dras samt deras inbordes paverkan pa markens lamplighet for
vigbyggnad har skett i samrdd med Wisterlund (2006) och Osbick (2006). De faktorer som
har vérderats dr foljande:

- Barighet

- Lutning

- Hinder (vattendrag, branter)
- Markfuktighet

Variablerna vigdes samman sé att varje cell fick ett sammanvégt virde pa hur lamplig den &r
for att dra védg igenom. Forst klipptes naturvardsomrédena ut fran bestdndsdatat sa att dessa
inte kom med 1 analysen. Det gjordes med verktyget “Erase”. Sedan klipptes hdjddatarastret
mot bestdndsdatat for att inte mer data én nddvandigt skulle behdva hanteras i analysen. Det
gjordes med verktyget “Extract by mask”. Sedan rdknades lutningen ut for samma omrade
med hjilp av verktyget ”Slope”, med hojddatat som indata. Lutningen, angiven i procent,
omklassificerades sedan till fem klasser enligt terrdngtypschemat (tabell 3), dir varje klass
tilldelades ett klassvirde baserat pa hur lutningen paverkar cellens lamplighet for viag. Hogre
vérde innebar mindre ldmplig. Genom att ge starka lutningar hoga virden kommer modellen
att i storsta mojliga man forsoka undvika att dra vdg genom de cellerna. NoData innebér att
cellen inte dr lamplig f6r vdg dverhuvudtaget pga. lutningen.

Tabell 3. Klassindelning av celler baserat pa lutning
Table 3. Classification of cells based on slope

Klass Klassvarde Lutning

1 1 0-6%
2 2 6-15%
3 3 15-33%
4 5 33-50%
) 5 >50 %

Nasta steg var att gradera bérigheten och markfuktigheten pd skogsmarken. Forst valdes all
mark ut som bedomdes vara mgjlig att bygga vég pa. Det gjordes med verktyget ’Select”. I
kommandofiltet skrevs foljande in:

Select= NOT [agoslagsgruppl] = 10

Sokningen viljer ut all mark utom den med dgoslagsgrupp 10, dvs. vatten. Utifran detta urval
konverterades datat till raster med verktyget “Feature to Raster”. En konvertering gjordes
baserad pé faltet “barighet” i indatat och en konvertering gjordes baserad pa filtet
“markfuktighet”. Rasterdatat omklassificerades och marken indelades i fem bérighetsklasser
enligt terrdngtypschemat (tabell 4).
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Tabell 4. Klassindelning av celler baserad pé barighet
Table 4. Classification of cells based on carrying capacity

Klass Klassvarde Barighet

1 1 1 - Mycket god

2 2 2 - Medelgod - Mycket god
3 3 3 - Medelgod

4 4 4 - Medelgod - Délig

5 5 5 - Délig

Mark utan uppgift pa barighet tilldelades vérdet 5. Exempel péa sddan mark dr myrmark och
bergimpediment. Visserligen har bergimpediment bra bérighet for vig men det &r inte
lampligt att dra en viig dver den typen av mark av andra orsaker. Aven markfuktighetsrastret
omklassificerades till fem markfuktighetsklasser enligt terraingtypschemat (tabell 5).

Tabell 5. Klassindelning av celler baserad pa markfuktighet
Table 5. Classification of cells based on soil moisture class

Klass Klassvarde Markfuktighet

1 - Torr mark

2 - Frisk mark
3 - Fuktig mark
4 - Blot mark

5 - Ovrig mark
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Mark som saknar uppgift pd markfuktighet tilldelades virdet 5. Det géllde alla 4goslag som
inte dr skogsmark. Det gjordes for att i storsta mojliga mén undvika vigbygge pa sddan mark.

Slutligen vigdes alla faktorer samman. Barighet, markfuktighet och lutning slogs ihop med
verktyget Plus”. Varje cell 1 det nya rasterdatat tilldelades ett virde (1 — 15) motsvarande
summan av virdet i respektive cell i de ingdende dataseten. Resultatet blir ett raster som for
varje cell anger kostnaden av att g& 1 meter genom den cellen. Celler med laga varden ar
enligt denna indexviardering mer ldmpliga for vigdragning én celler med hoga varden.

2.6 Framstallande av vagforslag

Nér ArcGIS 9 ritar ut ett vigforslag méste det anges mellan vilka objekt som vagforslaget ska
dras. Det befintliga vagnitet (NVDB) ér en naturlig startpunkt, men det maste ocksé finnas en
malpunkt. Nir de omrédden som har storst behov av vig har identifierats miste de géras om
till vektordataobjekt.

Forst omklassificerades behovsrastret till ett nytt rasterdataset endast innehédllande de mest
aktuella omradena for vigbyggnad. Det gjordes med verktyget "Reclassify”. De celler med ett
varde storre dn 14500 tilldelades vérdet 1, Gvriga celler fick bli "NoData”. Virdet 14500
valdes med bakgrund av figur 1. 2900 m’sk har i modellen satts som kritiskt virde for nir en
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vag blir l6nsam, oavsett skotningsavstaind. Sammanvigt med avstdndsrastrets klass 5 blir
gransvardet 14500.

Det nya rasterdatat konverterades sedan till vektordata, ndimligen en ”polygon feature class”
med verktyget ”Raster to Polygon”. Dessa polygoner konverterades sedan till punkter med
verktyget “Feature to Point” med tilldgget att punkten méste hamna inne i polygonen.
Resultatet blir ett dataset med punkter dér varje punkt motsvarar en tankbar plats att dra en
vig till.

For att {4 ut ett konkret vigforslag gjordes forst en ”CostDistance” analys och en
”CostDirection” analys. Cost Distance rdknar ut vad det kostar att g& den billigaste vigen fran
en enskild cell 1 ett kostnadsraster till en cell mallagret, i det hér fallet NVDB. Cost Direction
raknar ut vilken riktning som é&r billigast att g& fran en cell till nasta cell, med NVDB som
mal. Indata 1 dessa bada analyser &r rasterdata med en kostnad for varje cell (kostnadsraster)
och NVDB. Dessa bada verktyg finns fardiga att anvénda i ArcToolbox, allt som gjordes vara
att hanvisa till de indata som skulle anvéndas.

Verktyget ”CostPath” anvédndes sedan for att rita ut vigforslagen. Indata var punkter med
behov av vig, CostDirection rastret och CostDistance Rastret. CostPath kordes genom
verktyget "MapAlgebra”. I kommandofiltet skrevs foljande in:

Costpath (punkter, costdis, costdir)

Costpath ritar ut det vagforslag som enligt kostnadsrastret ar billigast. Eftersom det &r olika
dyrt att passera olika celler dr det inte alltid den kortaste vigen som &r den billigaste.
Vigforslagen som ritades ut var i rasterformat. Dessa gjordes darfor om till vektorformat for
att lattare kunna uppskatta viglingder. Det gjordes med verktyget “Raster to Polyline”.
Resultatet blir ett dataskikt med vektordatalinjer.

2.7 Sammansattning av modell i Model Builder

Alla verktyg som anvéndes sattes samman i en modell skapad med “model builder” som &r ett
verktyg i tilliggsprogrammet Spatial Analyst. Model builder gor att ArcGis automatiskt kor
hela analysen istéllet for att man gér den manuellt steg for steg (bilaga 2). Det gjordes genom
att dra verktyg fran ArcToolbox till Model Builder och sldppa dem dir. Modellen tilldelades
parametrar for varje nddvandigt indata, samt for det utdata som produceras. Det gor att den
som ska anvinda modellen bara behdver hinvisa till var indatat finns p& den egna datorn,
samt var de filer som skapas ska hamna, for att kora modellen (bilaga 4).

2.8 Implementering av gallringsbestand i modellen

Gallringsbestdnden kan ha stor betydelse i planeringen for vigbyggnad. Visserligen ger
gallringar inte lika stort utfall av virke per hektar, men tillsammans med slutavverkningar kan
de gora vigbyggen I6nsamma. Végar kan bli lonsamma &ven till rena gallringsomraden, men
da krévs det att det faller ut tillrdckligt mycket virke som betalar vigbygget. Virdering av
behovet av vig baserad pé gallringsbestand kordes parallellt med varderingen av behov
baserad pé slutavverkningsbestdnd. Det gjordes for att andra forutséttningar géller for
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gallringsbestanden. Urvalet av bestand skedde med hjilp av verktyget ’Select”. I
kommandofiltet skrevs foljande in:

Select = ([NVKL]= PG OR [NVKL]= PF) AND ([UTVKL] = 31 OR
[UTVKL] = 32) AND [GRUNDYTA] > 20

Kommandot viljer ut bestand som &r av naturvéardsklass PG eller PF och som dr av
utvecklingsklass 31 (forstagallringsskog) eller 32 (andragallringsskog) och som har en
grundyta storre dn 20.

De utvalda bestanden gjordes sedan om till rasterformat med verktyget “Feature to raster”,
baserat pa det datafdlt som anger stdende virkesvolym. Resultatet blev ett rasterdataset med
ett virde pa stdende volym/hektar {for varje cell. Cellens volymvirde dividerades direfter med
16 for att fa fram den verkliga stdende volymen i varje enskild cell. For detta anvéndes
verktyget ”Divide”. Dérefter anvéndes verktyget "Map Algebra” {or att rdkna ut virkesutfallet
av en gallring for varje cell i datasetet. Virkesutfallet antogs da vara 30 % av den stdende
volymen 1 gallringen. Om vi antar att indatalagrets namn var ”Volym 1 s skrevs foljande in
1 kommandofiltet:

(Volym 1)*0,3

For att bedoma tillgéngligheten pa gallringsvirke i ndiromradet fran varje cell anvindes
verktyget FocalSum. Verktyget har samma uppgift som for slutavverkningsbestanden, att
summera tillganglig volym inom maélcellens ndromrade. | kommandofiltet i MapAlgebra
skrevs foljande in:

Focalsum(indatalager, circle, 20, data)

Begreppet anger att det omrdde som ska summeras ska vara en cirkel med radien 20 celler &
25 meter, dvs. 500 meter. Ordet ”data” efter sista kommatecknet gor att modellen summerar
de celler som finns i cirkeln &ven om det finns celler som saknar data i det omradet. Radien
sattes hér till 20 celler, vilket motsvarar 500 meter. Anledningen till en storre radie anvéndes i
gallringsbestanden jamfort med slutavverkningsbestanden dr det 1aga utfallet av virke som
kommer frén gallringarna. Det laga utfallet av virke gor att det kravs ett storre
upptagningsomrdde for att uppnd den volym som krivs for att en vig ska betala sig.

Resultatfilen av denna analys slogs sedan ihop med motsvarande resultatfil fran
slutavverkningsomradena. For att detta skulle fungera gjordes en omklassificering av de bada
resultatfilerna s att alla celler med "NoData” fick vérdet 0. Omklassificeringen gjordes med
verktyget "Reclassify”. Om detta inte gjorts skulle data ha forsvunnit i de celler i mélfilen dar
ena eller bdda cellerna fran indatalagren hade védrdet "NoData”.

De omklassificerade lagren slogs sedan ihop med verktyget ”Plus”. Datat i cellerna i
indatalagren summerades i ett nytt datalager.

Samtliga verktyg slogs sedan ihop med modelbuilder och byggdes pa den gamla modellen
(bilaga 3).

17



2.9 Anpassning av resultatfilerna

For att gora resultatfilerna mer askddliga dndrades filernas egenskaper ndgot. Genom att dndra
symbologin klassindelades behovsrastret i tre fargklasser. Blatt fick representera stort behov
av vig, grinsvirdet sattes som tidigare angetts till 14500. Ovrig mark delades in i tvd andra
fargklasser, gult for virden mellan 0- 8000, och gront for virden mellan 8000 och 14500.
Syftet med detta var att gora en fargindelning som tydligt visar var behovet av vdg ar storst.
Ett storre blatt omrade har saledes hogre prioritet for vigbyggnad én ett mindre.

Resultatfilen innehéllande vagforslagen dndrades sa att viagforslagen gjordes roda, for att

lattare kunna skilja ut dem fran befintliga vigar. De breddades ocksd nagot for att synas
béttre.

18



3. Resultat

3.1 Resultatfiler

Resultatet &r i sjdlva verket den modell som visas i bilaga 2. Modellen ger 1 sig ett resultat
som bestar av tva datafiler varav en med végforslag i vektordataformat. De nya vigforslagen
ansluter till det befintliga vignatet och striacker sig till virkesrika omraden langt fran vag

(figur 4). De omraden som ér i storst behov av vig redovisas i "behovsrastret” (resultatfil nr
2) som dr graderat i tre klasser, alla med olika fargnyans (figur 5).
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Figur 4. Vigkarta fran Alvsbypomrédet med nya vigforslag (streckade) anslutna till befintliga végar.
Figure 4. Road map from the Alvsby-area with proposals of new roads (broken) connected to existing roads.
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Figur 5. Vigkarta fran samma omrade som i figur 2 med behovsrastret och vigkartan i bakgrunden.
Figure 5. Road map from the same area as in figure 2 with the necessity-raster and the road map in the

background.

3.2 Foreslagen vagutbyggnad i olika testomraden

Modellen testades pa tre omraden, Alvsbyn, Harads-Jokkmokk och Kalix inland. Resultaten
skiljde sig at mellan de olika omradena (tabell 6).

Tabell 6. Foreslagen utbyggnad av skogsbilviigar i de olika omradena Alvsbyn, Harads-Jokkmokk och Kalix

inland under de kommande 10 aren

Table 6. Proposed road-building in the different areas Alvsbyn, Harads-Jokkmokk and Kalix inland during the

coming 10 years

Alvsbyn  Harads-Jokkmokk Kalix
Total areal (ha) 305238 204732 433900
Total areal produktiv skogsmark (ha) 229018 148071 281740
Befintligt vagnat, total langd i kilometer 2542 1561 2741
Befintligt vagnat, meter/ha 8,3 7,6 6,3
Befintligt vagnat, meter/ha skogsmark 111 10,5 9,7
Foreslagen utbyggnad, total langd i kilometer 105,2 60,4 113,8
Foreslagen utbyggnad, meter/ha 0,34 0,29 0,26
Foreslagen utbyggnad, meter/ha skogsmark 0,46 0,41 0,40
Foreslagen utbyggnad i % av befintlig vaglangd 4,1 % 3,9% 4,1 %
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3.3 Felritningar i vagforslagen

Niér véigforslagen ritades ut av modellen ritades vagforslag ut som man med sdkerhet direkt
kan sdga ér felaktiga, och darfor ger en felaktig uppskattning av vigbyggnadsbehovet i ett
omrade. Nagra olika typer av fel uppstod:

o (Feltyp 1) Tva eller flera vigar ritades parallellt till samma omrdde (figur 6)
e (Feltyp 2) Tvé eller flera végar ritades fran olika hall in till samma omrade (figur 7)
e (Feltyp 3) Direkt felritning av enskilt vagforslag (figur 8)

Figur 6. Exempel pa feltyp 1.
Figure 6. Example of error-type 1.

Figur 7. Exempel pa feltyp 2.
Figure 7. Example of error-type 2.
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Figur 8. Exempel pa feltyp 3.
Figure 8. Example of error-type 3.

3.4 Detaljgranskning av Kalix inland och Haradsomradet

For att battre kunna beddma hur méanga fel som uppstod i analysen detaljgranskades Kalix
inland och Haradsomradet. Alla uppenbara fel dtgirdades manuellt med en sérskild atgérd for
varje feltyp (tabell 7) och en ny sammanstillning av datat gjordes efter korrigering (tabell 8 &
9). Alla redigeringar gjordes med “Redigeraren” som dr ett verktyg tillhrande ArcGIS 9.

Tabell 7. Atgird for respektive feltyp
Table 7. Measure for each error-type

Fel Atgéard

Feltyp 1 Radering av alla forslag utom det som bast tacker upp behovet av vag for omradet,
samt forlangning av det férslaget om noédvandigt

Feltyp 2 Radering av alla forslag utom det som bast tacker upp behovet av vag for omradet,
samt férlangning av det férslaget om nédvandigt

Feltyp 3 Redigering sa vagforslaget blir en linje, utan dglor eller avstickare

Tabell 8. Sammanstillning av detaljgranskning av Haradsomradet
Table 8. Compilation of the detailed review of Haradsomréadet

Haradsomradet

Antal fel, Feltyp 1 5

Antal fel, Feltyp 2 2

Antal fel, Feltyp 3 3
Foreslagen total utbyggnad efter korrigering (km) 42,6
Foéreslagen utbyggnad efter korrigering (m/ha) 0,21
Foéreslagen utbyggnad skogsmark efter korrigering (m/ha) 0,29
Utbyggnad av befintlig vagl. efter korrigering 2,79 %
Avvikelse i procent fran ursprungsdatat -29,5%
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Tabell 9. Sammanstillning av detaljgranskning av Kalix inland
Table 9. Compilation of the detailed review of Kalix inland

Kalix inland

Antal fel, Feltyp 1 11
Antal fel, Feltyp 2 9
Antal fel, Feltyp 3 3
Foreslagen total utbyggnad efter korrigering (km) 85,5
Foéreslagen utbyggnad efter korrigering (m/ha) 0,20
Foreslagen utbyggnad skogsmark efter korrigering (m/ha) 0,30
Utbyggnad av befintlig vaglangd efter korrigering 3,09 %
Awvikelse i procent frdn ursprungsdatat -24,9 %
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4. Diskussion

4.1 Felkallor och kritik

Eftersom utbyggnadsforslagen i testkorningarna bara baserats pa virkesuttag 1 slutavverkning
ar det rimligt att anta att modellen darfor underskattat det verkliga utbyggnadsbehovet av
vagnétet. Det beror pa att virke som faller ut fran gallringar ocksa kan bidra till att en vag blir
l6nsam. Anledningen till att gallringarna har uteldmnats &r att det rader viss osdkerhet pa
kvaliteten 1 bestandsdatat i gallringsskogarna. Det dr darfor rimligt att anta att det skogliga
indatat &r en viktig felkélla ocksé i de dvriga fel som uppstar nar modellen kors. Vil
uppdaterade skogs- och markdata av hog kvalitet dr en forutséttning for att den hir modellen
ska fungera bra. Utdatat blir nimligen aldrig battre dn de data man sitter in. De olika feltyper
som uppstar vid utritningen av viagforslagen beror pa att modellen &r tvingad att rita ett
vigforslag till varje omrade som omges av en viss méangd virke och ligger utom ett visst
avstand fran vég. Trots att det inte ar rimligt att dra tvd vagar eller fler till ett och samma
omrdde kan saddana forslag uppsta (figur 6 & 7). Det hander nér tva virkesrika omrdaden ligger
ndra varandra, men dndé avgréinsas av ett mindre virkesrikt omrade mellan dem. Dessa forslag
bor dé atgirdas, gdrna med nigot av de atgirdsforslag som redovisats i resultatdelen.
Redigeringen av vagforslagen bor goras av en person med lokalkdnnedom, som pa ett sékert
satt kan bedoma vilket forslag man bor behélla, vilket man ska ta bort osv.

En annan brist med modellen &r att den bara tar hansyn till de egna befintliga véigarna.
Modellen ritar inte ut ett vagforslag som ansluter till en vidg som dgs av en annan markégare.
Detta kan vara ett problem, eftersom det finns fall d& den bésta ekonomiska 16sningen skulle
vara att nyttja en annan markagares vig. Anledningen till att detta problem uppstar &r att det
inte finns nagot indata innehdllande markegenskaper pa annat 4n egen mark. Modellen vet
séledes inte hur den skulle rita ut ett eventuellt vigforslag 6ver den marken.

De indata som anvéndes var av tva olika slag. Markdata togs fran ett dataskikt och det
skogliga datat togs frdn ett annat. Detta gor tyvirr att modellen blir kédnsligare for fel. Om allt
indata skulle ha legat i samma datafil skulle modellen ha blivit mer anvéndarvénlig, och
risken for att det blir fel i modellen skulle da ocksa ha minskat. Férutom markdata och
skogliga data anviandes NVDB och hgjddata fran lantmaéteriet som indata. Kvalitén pa vigdata
fran NVDB héller hog standard vad géller vigars position och strackning, darfor bidrar
troligtvis inte NVDB till nagra felaktigheter i modellen. De hdjddata som anvénts ar i
rasterformat och &r baserat pa hojddata fran lantmaiteriet. Hojdrastret har skapats utifran
punkter med kidnda hojder med 50 meters forband. Mellan dessa punkter finns inget hojddata
utan hdjden antas forandras linjart mellan varje punkt. Upplosningen pa hdjddatat blir tyvérr
darfor ganska déalig. Om vigmodellen ska anvéndas till detaljplanering av vigar skulle det
vara Onskvirt med hojddata med hogre upplosning, t.ex. frdn hojdkurvor. For ungefarlig
skattning av végstrackning haller datat emellertid tillridcklig precision.

Resultaten visar att felritningarna 1 Haradsomrédet ledde till en 6verskattning av
utbyggnadsbehovet gentemot det korrigerade forslaget med 29,5 %. Detta tyder pa att det &r
nodvéndigt att gora en korrigering av vigforslagen for att undvika denna 6verskattning. I
Kalix inland blev felritningarna ungefér lika omfattande. Overskattningen till f6ljd av
felritningar uppgick dér till 24,9 % gentemot det korrigerade forslaget.
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Av detaljgranskningarna att ddma sé& uppgér felritningarna till 25 — 30 % av den totala
foreslagna véglangden. En trolig orsak till felritningar av feltypl och 2 &r att modellen &r
tvingad att rita ut ett vagforslag till varje cell som uppfyller det ssmmanvigda griansvérdet pa
14500, dven om cellerna ligger mycket néra varandra. En utvecklingsmdjlighet skulle kunna
vara att sla thop omréden i behov av vdg som ligger néra varandra for att undvika
dubbelritningar.

Anvindarvinligheten anser jag vara ett problem med den hdr modellen. Anvéndaren bor ha
mycket goda kunskaper 1 GIS f6r att kunna gora ritt instidllningar i modellen. I en modell med
en ldng serie av sammankopplade verktyg dr det mycket som kan gé fel, och det ar da viktigt
att man hitta vad som blir fel och atgérda de felen.

4.2 Behovet av vag

Principen for den hiar modellen bygger pé teorin att det vid visa givna forutsittningar krévs en
viss volym virke for att en vég ska bli lonsam. Denna “’kritiska” volym varierar nagot
beroende pé skotningsavstindet. Behovet av vig har baserats pd skogsmarkens avstind fran
befintlig vig (skotningsavstand) samt tillginglig virkesmangd. De bada faktorerna har vigts
samman och dédrefter har ett krav pa ett visst sammanvigt virde satts for om en vig ska
byggas eller inte. Beroende pa vilka forutsittningar som rader pé ett visst distrikt eller omrade
kan behovet av vig te sig olika. I omraden med hoga terrdngtransportkostnader ar behovet av
vég storre dn i andra omraden. Ocksa foretagets policy géillande vigbyggnad péverkar
behovet. Modellen har testats med samma forutsittningar over samtliga tre testomraden.

Alla celler tilldelades ett indexvérde (1-5) beroende pa skotningsavstand till ndrmsta vig. Det
hade varit mojligt att slopa denna indexvérdering och istéllet vaga ihop det faktiska avstandet
mot virkesvolymen rakt av. Anledningen till att en indexindelning gjordes var for att det
skulle bli lattare att styra skotningsavstandets paverkan pa behovet av vig. Genom
indexindelningen kan anvindaren litt utesluta vigforslag inom ett visst avstand frén befintlig
vig genom att tilldela de cellerna klassvérdet noll. Med bakgrund av figur 1 kan anvdndaren
ocksa dndra indexvardena. De behover inte vara 1, 2, 3, 4 och 5. Om vi har 14500 som
sammanvégt gransvirde kan vi med bakgrund av figur 1 se vilka volymer som krévs i de olika
avstandsklasserna for att vigbygget ska bli [onsamt. Lat siga att det i avstandsklass 3 (400-
600 m, vi antar att 500 m ir medelvirdet) krivs 3100 m’sk. D4 kan vi rdkna ut ett indexvirde
som gor att produkten av virkeskravet 3100 och detta indexvirde blir minst 14500, dvs.
gransvirdet for en 16nsam vig. I exemplet blir indexvérdet 14500 / 3100 = 4,67. Om vi da
skriver in 4,67 som indexvarde for avstdndsklass 3 kommer véagforslag att ritas ut i de fall det
sammanvigda virdet Gverstiger 14500 (d& volymen Sverstiger 3100 m’sk). Detta hade varit
mojligt &ven om man inte anvént sig av en indexindelning men det hade da blivit ndgot
kréngligare.

En viktig brist att nimna adr modellens metod for att rikna ut skotningsavstandet till varje cell.
Modellen ridknade ut avstandet till ndrmsta vdg. Nér den gjorde detta rdiknade den avstandet
runt omraden som saknade data. I testkdrningarna tillits modellen inte korsa myrar, sjoar eller
andra vattendrag som fanns registrerade i bestdndsdatat. Detta innebér att ingen hinsyn har
tagits till att vissa myrar med fordel kan passeras med skotare vintertid. Fran vissa omraden
kan man dérfor skota ut virket vintertid, istillet for att bygga vig. Alternativt bygga en
vinterviag. Modellen ger inga forslag till vintervégar.
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Eftersom virkesforradet i medeltal varierar 6ver de tre testomrddena dr det rimligt att anta att
modellen skulle ha fungerat bittre om varje omrade testats med de egna forutsittningarna som
grund. Inte bara virkesvolymen utan ocksa andelen impediment inspréngt i skogsmarken torde
paverka behovet av vig. En hogre andel impediment drar ner medelvirkesforrddet per hektar.
Allt f6r generella forutséttningar kan darfor vara en orsak till den stérre andelen felritningar
som uppstétt i Kalixomradet.

4.3 Markens lamplighet for vag

I modellen har jag valt att virdera markens lamplighet for vig med indexvirden. Alternativet
hade varit att anvidnda sig av verkliga kostnader for att bygga vig i olika terrdngforhallanden.
Tyvirr har jag inte kunnat hitta nadgra kostnadsuppgifter pa detta, darfor valde jag att istéllet
lata terrangtypschemat utgora grunden for en indexvardering dér goda terrdngforhéllanden ger
laga indexvérden och déliga terrdngforhallanden ger hdga indexvirden. De terrangfaktorer
som har fatt avgora om marken ar ldmplig for vég eller inte &r markfuktighet, barighet och
lutning. I modellen har man mgjlighet att reglera dessa faktorers inbordes paverkan pa
markens ldmplighet for vdg. Vid testkdrningarna tillits modellen rita ut vigforslag i alla
lutningar, i alla béarighetsforhallanden och i alla markfuktighetsforhallanden. Troligen &r det
inte mojligt att bygga végar enligt alla férslag som modellen ritat ut. Vissa véigar kanske
passerar alltfor starkt lutande omraden eller mark med alltfor dalig barighet s&
végstrickningen 1 verkligheten maste bli en annan. Genom att reglera hur de olika faktorerna
ska virderas gentemot varandra kan man undvika marker som man inte anser vara lampliga
att dra vég i. Forslagsvis forsoker man undvika omraden med alltfor daliga
terrdngforhallanden.

Ett problem med modellen &r att den ritar ut ett vigforslag oavsett kostnad for vigen. Den
viljer alltid det billigaste alternativet (bdsta terrdngforhallanden enligt instéllda
forutsittningar), men dven det billigaste alternativet kan vara for dyrt, eller tekniskt omgjligt
att bygga beroende pa terrdngen. Inte heller tar modellen hénsyn till i vilken riktning starka
lutningar helst bor bestigas. Modellen riknar bara med att det dr dyrt att passera starka
lutningar och tar darfor kortast mdjliga vdg dver dessa, vilket i vissa fall dr vinkelrdtt mot
hoéjdkurvorna. Darfor maste varje vigforslag 6verviagas med sunt fornuft om det dr rimligt att
bygga vig eller inte.

4.4 Ansatser (virkesforrad, terrangtransportkostnader, vagbyggnadskostnader)

Varje testomrade har olika medelvolymer i slutavverkning. Likasé ar
terrdngtransportkostnaderna olika 1 de olika testomrédena. Detta gor att modellen maste
anpassas efter de forhallanden som rader i respektive omréde. Ett ldgre virkesforrad per hektar
g0r t.ex. att man inte kan komma ner pa lika 14ga terrangtransportavstdnd som vid hogre
virkestédtheter ndr man ska ta ut en storre volym virke. I sddana fall maste man anvinda sig av
en storre radie ndr man summerar virkesvolymen runt varje cell med verktyget FocalSum.
Man bor dock undvika att anvénda en for stor radie eftersom rastret dé blir mer utsuddat”
och precisionen i datat minskar. En alldeles for stor radie skulle leda till att storre omraden
riaknades som virkesrika, medan en mindre radie skulle gora att precisionen dkar men att
malceller paverkas mindre av omgivande cellers virden, vilket skulle leda till att det blev
svart att hitta omraden med tillrdckligt mycket virke.
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Vid testkdrningarna anviandes 300 meter som radie. Det innebér att det totala virkesforradet
inom en radie av 300 meter fran malcellen réknas ut. Det var rimligt att anvdnda sig av den
radien eftersom det omrade som d ticks upp motsvarar 28 ha. I Alvsbyomradet ligger en
slutavverkning sillan under ett virkesforrad pa 100 m’sk/ha. Om volymen 4nd4 skulle ligga s&
lagt s& klarar man precis att fa ut 2800 m’sk inom den arean. I mindre virkesrika distrikt, t.ex.
1 Géllivare kanske man inte kan anvinda sig av radien 300 meter. Ddr kanske radien maste
sittas till 350 meter for att klara det virkeskrav som #r nodvindigt for ett viigbygge. A andra
sidan kanske volymen som krévs &r en annan i Géllivare. Om gallringsomraden skulle
implementeras i modellen skulle det vara nddvandigt att anvinda sig av en dnnu storre radie
for den typen av avverkningar, eftersom utfallet i gallring dr betydligt ldgre per hektar dn vid
slutavverkning.

Foretagets preferenser styr i viss man hur langt man kan ténka sig att transportera virket i
terrdng innan man foredrar att bygga en vdg. Detta dr en aspekt som maste végas in. I
klassindelningen av cellerna baserat pa avstdnd har man mdjlighet att stilla in hur avstdndet
ska paverka behovet av vig. I testkdrningarna klassindelades cellerna enligt tabell 2. Det dr
troligt att denna klassindelning borde ha anpassats till respektive omrade. Lagre virkestitheter
leder normalt till att man accepterar ldngre skotningsavstind.

Den vigbyggnadskostnad som anvindes uppgick till 75 kr per meter vdg. Denna siffra kan
vara i lagsta laget, vilket gor att virkeskravet kan ha satts for 14gt. En hogre kostnad per meter
vig leder till att investeringsutrymmet méaste vara storre, och da dr det antingen antalet
kubikmeter virke eller skotningsavstandets avkortning som maste dkas. I modellen forutsétts
ocksd att 1 meter vig forkortar skotningsavstandet med 1,3 meter. Beroende pé
terrdngforhédllanden kan detta forhéllande forédndras, men siffran ar rimlig att anvianda vid
generella berdkningar.

For att rakna ut behovet av vig sattes transportkostnader och vigkostnader in i en enkel
vigkalkyl for att rakna ut nir en vag blir Idnsam beroende pa terrdngtransportavstand och
avverkad virkesvolym. Vad som inte finns med i kalkylen &r de icke marknadsprissatta
mervirden som foljer med vagen. Exempel pa sddana ar 6kad servicegrad mot kund,
tillgdnglighet for skogsvard, rekreation, jakt, fiske m.m. Eftersom dessa mervérden ar svéra
att sdtta ett pris pa skulle det vara riskabelt att ha med dem 1 kalkylen. Den som anvénder
modellen maste sjélv sdtta ett pris pa dessa “mervarden”. Det kan ske i1 form av en fast
kostnad som man ldgger in i kalkylen, eller om man vill, som en rorlig kostnad.

4.5 Skillnader i foreslagen utbyggnad i olika omraden

I resultaten kan man se att modellen har foreslagit mest utbyggnad i forhallande till befintligt
vignit i Kalix inland och i Alvsbyn. Man kan tycka att foreslagen utbyggnad borde ha varit
storre 1 Kalix inland eftersom vignitet dr glesare ddr, men det beror pd hur mycket virke som
faller ut under planperioden. En annan orsak kan vara att modellen vid testkorningen inte var
anpassad till de forutséttningar som géllde for Haradsomradet. I Haradsomradet var dédremot
det foreslagna behovet av utbyggnad mindre 4n i de bada Gvriga, trots att vignétet var mindre
utbyggt fran borjan dir &n i Alvsbyn.
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4.6 Mojligheter till utveckling av modellen

Det finns manga sitt pa vilka man skulle utveckla den hir modellen. Att begridnsa indata till
en fil istdllet for tva dr en sak som skulle géra modellen mer anvéndarvénlig. Detta paverkar
dock inte resultatet av modellen. For att gora modellen mer avancerad, och kanske mer
anvéndbar, skulle man kunna utnyttja mer av den information som finns i NVDB. Exempelvis
skulle man kunna styra modellen sa att den inte fér rita ut vigforslag som ansluter mot végar
med délig barighet. Om det rader brist pa “sommarvagar” skulle det vara anvéndbart. Da
skulle man ocksé kunna utesluta det virke som bara kan avverkas vintertid fran
berdkningarna, for att se vilka vigar som dr lonsamma enbart baserat pa uttag av
”sommarposter”.

Det viktigaste som jag ser det dr att utveckla ett system for hur man ska véga
terrdngfaktorerna mot varandra. Genom att veta vad det kostar att bygga vig i olika lutningar
och 1 olika markfuktigheter och bérigheter skulle modellen kunna rita ut mer korrekta
vagforslag. I dagsliget har jag forutsatt att en 6kning i lutning fran klass 2 till klass 3 kostar
lika mycket som en minskning i bérighet fran klass 2 till klass 3. Det kanske inte alls &r sa, det
kan vara sé att den ena faktorn paverkar kostnaden betydligt mer vid 6kning en klass &n den
andra. Genom att veta de faktiska kostnaderna for att bygga vig i olika terrdngtyper skulle
man kunna fa fram en ungefarlig kostnad for varje viagforslag. Da skulle modellen kunna
anvindas for att skatta kostnader for vigutbyggnad i ett distrikt dver en viss tidsperiod.

Man bor komma ihag att oavsett hur mycket man utvecklar en modell av den hir typen kan
resultaten fran den aldrig bli battre dn de indata som anvénds. Det vikigaste man kan gora for
att fi bra resultat ir att anvédnda sig av bra indata. I 6vrigt sa &r anvidndarovénligheten ett
problem. Man maéste ha goda kunskaper i ArcGIS for att kunna 16sa eventuella problem som
uppstér vid anvindandet av modellen.

4.7 Slutsatser

Efter att ha testat modellen pa négra olika omraden och detaljgranskat ett par av dem kan jag
konstatera att det fungerar bra att anvénda sig av den hér typen av GIS modeller. Ett av
vagforslagen som ritades ut i Haradsomradet stimmer mycket vil 6verens med ett vigforslag
som nyligen ritats ut av en planerare som arbetar dar. Man bor dock anvdnda modellen pa ritt
sdtt for att f4 ut mesta mojliga av den. Enskilda vagforslag kan vara oldmpliga att bygga
beroende pé terrdang mm. Diremot visar modellen var behovet av végar finns. Vagforslagen
bor anvédndas som just forslag, inte som en tvingande vagstrackning. Det dr terrangens
beskaffenhet 1 verkligheten som avgor var vigen ska dras.

Modellens styrka dr siledes inte detaljplanering av vigar, utan snarare att visa var behovet
finns. Modellen kan lampligen anvédndas for uppskattning av utbyggnadsbehovet i olika
omrdden under en planperiod. Sett dver ett helt distrikt, eller ett delomrade av ett distrikt, ger
forslagen en god dverblick 6ver behovet av vig och var i distriktet det huvudsakliga behovet
finns. Genom att titta pa behovsrastret kan man ocksa prioritera vilka védgar som &r viktigast
att bygga ut. Ju stoérre omrade (blafargat) som ligger till grund for vagforslaget, desto storre ar
behovet av vidg. Graden av fel vid ritning av vigforslagen gor att lokalkinnedom hos den som
anvinder modellen gor att resultatet kan bli &nnu bittre. Vid stidning av felritningar kan den
med lokalkdnnedom vélja ut det bésta véigalternativet eller t.o.m. ge nya, béttre forslag. Sunt
fornuft giller.
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Bilaga 1. Vagnyttokalkyl

Vagnyttokalkyl Slutavverkning

Volym 4000 Flyttkostnad vigbyggnad 2500
Transportvinstuppskattning madsk ® medeltranspartsankning ™ terr transp kostnad Omrikningsfaktor m3sk == m3fub 0,83
Vol MTS TTPKest/mdsk och km Vinst Vinst per msk 2,50 per m3fub och 100 meter == 2,10 per m3sk
4000 i 010 b M = 2400 21
4000 X 0,30 b 21 = 25200 6.3 Antagen terriangtransportkostnad / m3sk och km 21
4000 i 050 b M = A2000 105
4000 X 0,70 b 21 = 58800 147 Antagen kostnad per meter viig 75
4000 i 020 b M = 7aE00 189
4000 X 1,10 b 21 = 92400 231 Vigens avskrivningstid (ar) 10
Viginvestering I ! Underhallskostnad per meter och ar 0
Langd Kostnad/m Fast kostn Tot kostn Vigtransportkostnad {lasthil / m3sk och km) 0,5
77 X 75 + 2500 = §265 230769
23 ¥ 75 + 2500 = 19807 53231 MTS Test. Volym 1500 2000 2500 3000 3500 4000
385 ¥ 75 + 2500 = 31346,15335 0,1 Vintst /m3 -345 207 -1.25 089 0,30 0m
533 ¥ 75 + 2500 = 42884 51535 0,3 Vintst /m3 -7 02 -3.72 -1.74 -0.42 053 123
e ¥ 75 + 2500 = 54423 07E52 0,5 Vintst /m3 -1058 537 =223 014 1,35 247
a46 ¥ 75 + 2500 = B5961 53545 0,7 Vintst /m3 -14,16 - 272 0,14 2,15 3.1
0,9 Vintst /m3 1773 -5 56 -3,22 041 300 4 95
1,1 Vintst /m3 -21.300 10,30 -3,71 053 383 §,19
Vinstkalkyl
Trspvinst Viagkostnad Vigtransp.kost Resultat Vinst / m3
8400 - 8269 ,2303 - 153 8461533 = -3 07BY231 0005765231
25200 - 19807 B32 - 461 5384615 = 4930 7E5231 1,232692308
42000 - 31346,154 - B3 23076592 = 9554 615335 2471153848
58300 - 42834 B15 - 1076 923077 = 14838 46154 3702615335
756800 - 54423 077 - 1384 515385 = 19792 30769 4 248076923



Bilaga 2. Modell omfattande enbart slutavverkningsbestand
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Bilaga 3. Modell med béade slutavverknings- och gallringsbestand
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Bilaga 4. Fonster for hanvisning till indata.

*= Vigforslag enbart slutavy.

& [Indata NVDB

& Bestandsdata GISS

l

& Kategoriseringsfil

& Bestidndsdata Fagus

& Hiojddats

-1 =]
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EBEX

Help

Vagférslag enbart
slutavv.

Den har modellen ritar ut
billigaste vagfarslag mellan
befintlig vag och virkesrika
waglisa omraden
Radie=300m
hedelawerkningha = 150
m3sk

Resultatfil Wagfarslag
jH:'xD atahbrbetzmapp R esultatfilersH arads_jokkmokk. mdb\Ra

Resultatfil Yaglisa omraden
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