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Sammanfattning

Dagens skogsbruk har hoga krav pé sig, bade i termer av att leverera rdvara pa ett kostnadseffektivt
sétt och i att ta hansyn till omkringliggande milj6. Skogsbruket bedrivs i regel med stora maskiner
som hanterar tunga laster med virke och detta gor att man riskerar korskador. Det finns manga
anledningar till att undvika korskador, bade ekologiska-, ekonomiska- och sociala virden kan
paverkas negativt. Det finns flera olika sétt att minska risken for kdrskador, varav ett ér att forldgga
de mest frekvent anvédnda korstraken till mark dér risken ar sd lag som mojligt. Dessa korstrak
forvintas vara bade kostnadseffektiva och samtidigt forlagda till barig mark dér risken for korskador
ar sa lag som mojligt. Timbertrail ar ett verktyg som har utvecklats i syfte att, genom anvindning
av bakgrundsdata, optimera korstrdken efter dessa krav.

Genom att jamfora forslag pé korstrak frdn Timbertrail med korstrak fran redan utférda avverkningar
kunde verktygets formaga att minska risken for korskador analyseras. Korstraken jamfordes genom
GIS-analyser med markfuktighetskartor som underlag.

Resultatet visar pa att Timbertrail ger forslag som sinker risken for kdrskador med, i genomsnitt,
4,5% och den statistiska analysen visar pa en signifikant skillnad. Samtidigt visar analysen att
Timbertrail forlanger korstrdken med i genomsnitt 1,5%.

Analysen visar att Timbertrail som planeringsverktyg har potential att minska risken for koérskador
genom att forldgga korstrak till barig mark. Innan verktyget appliceras i en operativ verksamhet
behover verktyget dock analyseras ur fler aspekter, exempelvis mojligheten att anvénda det i
prisséttningen av drivningsatgarder.

Skotning, beslutsstdd, traktplanering, terrdngtransportavstand



Abstract

Today’s forestry demands high safe and trustful supply and environmental considerations. The
heavy machines used today are handling large volumes of timber and pulpwood and the risk of
rutting and damages to the ground are severe. The reasons to avoid rutting are obvious; both
economical- ecological and social values may be affected negatively. One way to avoid these kinds
of damages is to place the most frequently used machine trails on durable ground, in fact the driest
ground. The aim of those kind of frequent used machine trails is both the durable of the ground, but
also to carry out the timber in a cost-efficient way, the shortest way possible. Timbertrail is a tool
developed to optimize machine-trails, based on background data, in order to minimize both the risk
of rutting and the operational cost.

By comparing the optimized trails from Timbertrail with trails at logging sites that already has been
harvested, the utility and usefulness of the tool could be evaluated. The analyse was carried out by
import the already used trails and those made by Timbertrail, into a GIS-software. The risk of rutting
could be evaluated with a soil-moisture map as basis.

The results showed that Timbertrail lowers the risk of rutting by an average of 4,5%, and the
differences compared to the already used trails are statistically significant. On the other hand,
Timbertrail also lengthen the trails by 1,5%, in average.

This analysis shows that Timbertrail could be used with an expectation that it helps to avoid rutting,
by giving suggested trails on durable ground. There is also a need of more evaluation of the tool, an

interesting part to analyse would be if the tool could be used when prizing harvesting-services.

Forwarder extraction, decision support, operational planning, forwarding distance



Forord

Examensarbetet har utforts vid Institutionen for skogens biomaterial och teknologi
vis Sveriges lantbruksuniversitet. Arbetet har utforts i samarbete med Stora Enso
Skog AB som ocksa har finansierat examensarbetet.

Ett stort tack riktas till min handledare, Ola Lindroos vid Skogens biomaterial och
teknologi, som har stottat och handlett mig med tydlighet och gett ovérderliga rad.
Jag vill ocksa tacka Malin Johansson pa Stora Enso Skog AB som har forsett mig
med data och rdd genom arbetet. Dessutom ska Erik Ronnqvist, Creative
Optimization, ha ett stort tack for instruktioner kring hur den analyserade
programvaran kan anvéndas och analyseras pé ett rattvist stt.

Johan Sjoberg
Falun, 2022
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Skogsbruket, och speciellt drivningsarbetet, har de senaste artiondena haft en snabb
teknologisk utveckling (Thorsén & Thor 2014). Utvecklingen har gatt fran att
arbetet var ett fysiskt tungt jobb som utférdes manuellt, till att idag i stor grad
utforas av hogteknologiska maskiner dér flera moment sker per automatik (Klaes
et al. 2016). Utvecklingen har samtidigt drivits pd av utmaningen i att stora
maskiner kravs for att hantera tunga trad, samtidigt som skogsmark &r en kénslig
miljo att framfora de tunga maskinerna 1 (Haggstrom & Lindroos 2016; Hosseini et
al. 2019).

Utmaningen 1 drivningsarbete ligger alltsd i att samtidigt som det ekonomiska
resultatet ska tas i beaktande méiste ocksd aspekter kopplade till kvalité pa
drivningen sdkerstdllas (Marchi et al. 2018). Bada dessa faktorer paverkas av de
yttre, varierande, forhdllanden som drivningen stélls infor (Eriksson & Lindroos
2014; Haggstrom & Lindroos 2016). Kvaliteten pa den utférda avverkningen kan
kopplas till flera olika utfall, diar paverkan och skador pa omkringliggande mil;j6 ar
en viktig del. Att drivningen ska utforas pa ett ekonomiskt framgangsrikt sitt och
samtidigt ett, for miljon, sa skonsamt séitt som mojligt &r en utmaning for bade
maskintillverkare, markégare och avverkande aktor.

Drivningsarbete utfors oftast i arbetslag bestdende av en skordare och en skotare.
Produktiviteten och ddrmed det ekonomiska utfallet for en skdrdare ar framforallt
kopplad till medelstammens volym, medan skotarens produktivitet har ett starkt
samband med terrdngtransportavstandet, vilket definieras som korning mellan
avldgget och traktens volymvédgda medelpunkt, tom eller fullastad (Eriksson &
Lindroos 2014; Proto et al. 2018). Ett kortare terrdngtransportavstand ger hogre
skotningsproduktivitet och ddrmed ldgre avverkningskostnad per skotad
volymenhet virke. Detta faktum gor att man litt stélls infor en avvigning mellan att
kora en sa kort vig som mojligt och att vélja en vig dar risken for korskador ér sé
lag som mojligt. Risken for korskador 6kar med markfuktigheten, varfor man bor
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undvika korning i fuktiga omraden (Cambi et al. 2015a). Dessutom kan risken for
korskador dven 6ka med terringens lutning (Naghdi & Solgi 2014). Aven om
teknologisk utveckling samt arbetsmetoder har utvecklats for att minska risken for
korskador finns fortfarande behov av utveckling inom omradet (Eliasson &
Waisterlund 2007; Berg et al. 2010; Cambi et al. 2015a; Friberg & Bergkvist 2016).

De yttre omstindigheter som drivningsarbetet stills infor kan med
klimatfordndringarna forviantas kompliceras dn mer och skapa en storre osdkerhet
kring forhédllanden infor drivning (Eriksson et al. 2016; Keskitalo et al. 2016;
Marchi et al. 2018). Eftersom risken for korskador dr som storst pa fuktig och mjuk
mark kan badde varmare vider och storre nederbérdsmangder stilla &nnu storre krav
pa skogsbruket vad géller arbetet mot korskador. Dessutom dr skogsbruket &mne
for en politisk debatt dar 6kade krav stélls pd hallbarhet i skogsbruksmetoderna med
fokus pa hinsyn till bade natur och sociala intressen (Marchi et al. 2018). Korskador
kan ha direkt pdverkan pa bade ekonomiska, ekologiska och sociala védrden i skogen
och dr dérfor ett &mne som kréver bade utveckling och forskning. (Wang et al. 2015;
Marchi et al. 2018; Kuglerova et al. 2021). Skogsbruket anvidnder idag olika
verktyg for att undvika korskador, bade tekniska 16sningar och metoder som tagits
fram i syfte att minska risken.

1.2. Korskador

En fullastad skotare kan véga ca 40 ton och risken for att orsaka korskador &r stor
(Naghdi et al. 2009; Cambi et al. 2015b; Klaes et al. 2016). Dessutom véger virket
som ska transporteras ut fran avverkningstrakten till bilvdg mycket och detta bidrar
till att risken for korskador 6kar 4n mer (Lindroos et al. 2017). Markens bérighet
avgor hur stor risken for korskador dr. Barigheten 1 marken beror dels pa, som
ndmns ovan, markfuktigheten och dels pa markens sammansittning i friga om
kornstorlek och humusmaterial (Nordfjell 2020). Generellt sett si ger grovre
jordarter béttre barighet, medan finkorniga jordarter med storre lerhalt ger sdmre
barighet. Nordfjell (2020) beskriver i sin rapport hur barigheten i finkorniga jordar
forsdmras betydligt mer dn i grovkorniga vid vattenméttnad efter exempelvis kraftig
nederbord. Studier visar ocksd att graden av markkompaktering okar med
minskande kornstorlek i jorden (Labelle et al. 2022).

Hur intensivt en avgriansad markyta belastas vid avverkning ar %sé avgorande
for risken for korskador. For att effektivisera transporten av virket ut till bilvig
koncentreras kdrningen ofta till ndgra fa korstrak, sd kallade basvigar och basstrak.
Basvig bendmns den del av korstrdket som gar mellan avldgg och traktgrdans och
basstrak ar ett korstrak inom traktens grénser dit kdrningen koncentreras, figur 1
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Ola Lindroos
Här använder du tätt inpå varandra två olika namn för avstånd som finns vid skotning. Använder du de som synonymer så är det förvirrande för läsaren, och om inte så behöver det förklaras hur de skiljer sig åt.

Jag bifogar en text (igen?) om ”Skotningens många avstånd”, utifall du behöver göra det sistnämnda.

Johan Sjöberg (Student)
Jag väljer att använda terrängtransport bara. Det stämmer ju faktiskt bäst med mitt arbete, eller hur? 

Ola Lindroos
Det borde funka bra.


(Lindroos et al. 2014). P4 grund av att en storre del av traktens virkesvolym
koncentreras till dessa strak 6kar ocksa risken for korskador i dessa strak.

- = == - DBasvag

- Basstrak

O - Avlagg

— - Bilvig

Figur 1 Illustrativ bild som visar definitionerna pa basvigar och basstrak och exempel pa deras
respektive dragning pé en avverkningstrakt.

Figure 1 Illustration that shows the definition of “basvéigar” and “basstrak” and their location at
the harvesting area.

Definitionen av en korskada kan skilja mellan olika aktorer. Skogforsk har i ett
forslag till olika definitioner kommit fram till att korskador inte helt kan undvikas
1 dagens skogsbruk men att aktorer inom branschen har flera atgérder att ta till for
att motverka dem 1 sa stor utstrickning som mdjligt (Berg et al. 2010).

Hur allvarlig en korskada anses vara ér starkt forknippat med dess paverkan pa
vattendrag och sjoar (Kuglerova et al. 2021). En korskada som péaverkar
ndrliggande vattendrag ar att betrakta som en allvarlig kérskada (Berg et al. 2010).
Markkompaktering kan ocksa vara ett problem, bdde ekologiskt men &dven
ekonomiskt da det kan leda till simre framtida tillvdxt i bestandet (Cambi et al.
2015a).

Utover de konsekvenser som korskador kan fa f6r omkringliggande milj6 finns fler
incitament for att arbeta mot bildandet av korskador. Manga skogsdgare dr idag
certifierade enligt PEFC och/eller FSC (PEFC 2017; FSC 2020). Bada dessa
certifieringsorgan kriaver atgérder som hanterar uppkomsten och rapporteringen av
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korskador. Skogsédgare och skogsbrukare certifierade enligt dessa standarder dr
diarmed skyldiga att arbeta for att motverka uppkomst av korskador. Dessutom har
Skogsindustrierna sedan 2013 en utarbetad policy kallad ’Branschgemensam
miljopolicy” som speciellt behandlar kdrskador och innehaller bade definitioner av
korskador samt metoder for att undvika dem (Skogsindustrierna 2013).

1.2.1. Paverkan pa ekologi

Korskador, samt sparbildning dverlag, riskerar att paverka omkringliggande miljo,
inte minst genom att avrinningen fran skogsmark till vattendragen 6kar markant vid
avverkning (Laudon et al. 2011). Avrinningen kan i sin tur fa flera olika effekter pa
vattnet pd bade kemisk sammansittning pa lang sikt och en direkt paverkan pa
miljon och ddrmed habitat for flertalet arter.

1.2.2. Kvaveutlakning

Kvéveutlakning dr ett stort problem i Sverige, kopplat till markpaverkan och
ddribland skogsatgirder av olika slag (Kronnds et al. 2012). I och med att
avrinningen och slamtransport till vattendrag riskerar att 6ka vid korskador s& dkar
ocksa risken for kviveutlakning. Kvéveutlakning bidrar till bdde dvergddning och
problem som exempelvis algblomning och forsurning riskerar att 6ka med okad
kvavekoncentration i sjdar, vattendrag och hav (Laudon et al. 2011; Kuglerova et
al. 2021).

1.2.3. Sedimentation

Sedimentation innebér att fint, ofta organiskt, material frigérs och via ytvatten
transporteras till nedstroms liggande vattendrag (Cotel et al. 2020). Nér sediment
nar vattendrag och dér lagger sig pd botten riskerar det att &ndra habitat for flera
vattenlevande organismer, exempelvis fisk och musslor (Conallin 2004). Fisk som
reproducerar sig i strommande vattendrag forlorar da sina viktiga lekplatser och
paverkade vattendrag kan helt tappa sin formiga att fungera som
reproduktionsplats. Sedimentation kan dven bidra till sa kallad brunifiering” som
forsdmrar siktdjup och kan paverka livsmiljon for levande organismer (Hansson
2019).

1.2.4. Kvicksilver

Skogsmarken 1 Sverige dr sedan ldnge i stor grad fororenad av bland annat
kvicksilver med ursprung i industriell tillverkning, bade inom Sverige samt fran
utldndska kallor, som transporterats hit luftburet (Panagos et al. 2021). Kvicksilver
kan vid syrefattiga forhdllanden och gynnsamma temperaturer, genom metylering,
ombildas till metylkvicksilver som &r den typ av kvicksilver som orsakar storst
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problem. Dels binder metylkvicksilver hért till organiskt material, vilket gor att det
latt transporteras vidare, dels dr metylkvicksilver mycket giftigt for bade djur och
minniskor (Drott & Lomander 2020).

Korskador kan bidra till bdde 6kad méangd metylkvicksilver samt spridning till
omkringliggande vattendrag. Studier visar att kdrspdr och korskador kan skapa de
miljoer dir metylering sker och dirmed oOka bildningen av metylkvicksilver
(Braaten & de Wit 2016; Nasr & Arp 2018). Detta sker genom att vatten ansamlas
1 korspér och korskador och om marken blir nog vattenmattad bildas en syrefri mil;jo
dér metylering initieras. Vid en slutavverkning hojs dessutom grundvattennivén pa
grund av att trdden inte ldngre drdnerar marken och ddrmed okar effekten &n mer.
Dessutom kan korskador bidra till att transporten av metylkvicksilver till
omkringliggande miljoer, som sj0ar och vattendrag, okar. Detta sker genom att
metylkvicksilver binder hért till organiskt material och korskador frigér ofta stora
mingder organiskt material (Drott & Lomander 2020). Genom en oOkande
avrinning, via badde kdrskador och korspar, transporteras organiskt material med
metylkvicksilver vidare till sjdar och vattendrag.

En effekt av detta &r att fisk fran Sveriges insjoar kan innehdlla forhdjda halter
kvicksilver och kan darfor paverka var hdlsa vid konsumtion av vissa fiskarter,
speciellt predatorer som giddda (Wu et al. 2018). Problemet med kvicksilver i sjoar
och vattendrag tydliggdrs genom att Bjornberg et al. (2005) i sin studie visar hur
koncentrationen kvicksilver i blodet hos kvinnor 6kar med konsumtion av fisk fran
insjoar. Kvicksilver ér giftigt for alla levande organismer och kan orsaka allvarliga
skador pa exempelvis formégan att fortplanta sig.

1.2.5. Markkompaktering och rotskador

Korskador kan dven pdverka ekonomin i framtida bestdnd negativt. Kompaktering
av marken kan forsdmra framtida tillvaxt negativt genom att paverka tillgangen pé
bade vatten och syre for rotterna (Eliasson & Wasterlund 2007). Jorden som
paverkas av markkompakteringen blir ocksé svarare att trainga igenom for rotterna
och diarmed paverkas ocksd rotsystemets utbredning (Cambi et al. 2015a).
Dessutom kan mykorrhiza paverkas negativt av markkompaktering vilket, pa sikt,
kan leda till forsdmrad tillvdxt (Hansson 2019).

Skador pa rotter riskerar att 6ka angreppen av skadegorare pa kvarvarande bestand
vid gallring, exempelvis rotrota (Stenlid 2005; Wang 2012). Rotrota ér ett stort
problem som orsakar stora ekonomiska forluster genom kvalitetsnedsdttning och
tillvaxtforlust hos drabbade bestdnd och stir for en av de storsta ekonomiska
forlusterna i svenskt skogsbruk (Bjorkman & Stenlid 2013).
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Ola Lindroos
Ologisk ordning – de två styckena före och efter detta handlar ju om sådant som på olika sätt har koppling till ökad avrinning. Byta ordning?!

Ola Lindroos
Dessa två meningar är en kortversion av det som kommer sedan, där det finns mer info. Behöver dessa två meningar, eller kan du bara flytta ned referenserna till lämpligt ställe?


1.3. Kdrskadors paverkan pa sociala varden

Korskador anses ocksd paverka de sociala vdirden som skogen bidrar med,
exempelvis genom att bdde begrinsa framkomligheten i skogen samt att paverka
intrycket hos allménheten som vistas i skogen (Berg et al. 2010). Studier visar
ocksa att en stor del av den kritik som framférs mot intensivt skogsbruk grundas 1
anvandandet av maskiner som kan orsaka korskador (Jakobsson et al. 2021).

1.4. Korskadors ekonomiska konsekvenser

Bortsett fran de indirekta ekonomiska kostnader som nimns ovan gillande tridens
tillvaxtbortfall, kan korskador ocksa paverka drivningsekonomin mer direkt. Detta
kan ske dels genom en 6kad bransleforbrukning och dels genom att kérskador kan
kriva aterstdllningsarbete med hjédlp av gravmaskiner (Berg et al. 2010; Brunberg
2010; Ghaffariyan et al. 2018). Skogsbruket ar redan hart ansatt av Okande
kostnader som gor att nettoresultatet paverkas och att addera fler atgirder som inte
ger ndgon inkomst, exempelvis aterstillning av korskador, skulle sdnka
lonsamheten dnnu mer.

1.5. Traktplanering

Infor en avverkning sker planering av hur drivningen ska utforas, och kvaliteten pa
planeringen har sedan stor betydelse for utfallet av avverkningen (Laschi et al.
2016). Planeringen syftar till att drivningen av trakten ska ske pa ett sddant sétt att
bdde hédnsyn till mark och vatten sékerstélls, samt att drivningen sker sa
arbetseffektivt som mdjligt. Planeringen innefattar dels att beskriva den aktuella
traktens forutsittningar i form av bestandsegenskaper, dels att genom beskrivningar
och mérkning 1 falt (oftast i form av snitslar) underlétta drivningen genom att ge
forslag pd lampliga korstrdk och pévisa tekniska hinder (Hanninen 2021, Laschi et
al. 2016). Den praktiska planeringen inleds vanligtvis med att man med hjilp av
kartor och data, insamlade genom inventering och fjérranalys, avgrdnsar och
beskriver trakten sd langt som mojligt (Lindroos et al. 2014). Direfter sker
planeringen 1 filt dar traktgrénser, olika former av hinsynsytor samt skogens
tillstand faststélls och korrigeras. Har sker ocksé en utsyning av lampliga basvégar
och basstrak att kora pa. Valet av basvdgar och basstrak gors utifrdn traktens
forutsdttningar och baseras pd kraven att virket ska komma fram sa
kostnadseffektivt som mojligt, men ocksé pa ett for marken skonsamt sitt (Laschi
et al. 2016). Har har markfuktighetskartorna en viktig del i att digitalisera och
underlétta faltplanerarens arbete (Friberg & Bergkvist 2016; Hoffmann et al. 2022).
Markfuktighetskartor tillfor viktig information som kan ligga till grund for valet av
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basstrak och basvdg. Med markfuktighetskartor som grund Oppnas ocksé
mojligheten att bygga fullstindiga beslutsstdd som tar fram forslag pd lampliga
korstrak, ett verktyg som sedan lidnge haft en efterfrdgan (Sonesson et al. 2012).
Basvig och basstrak kommer hidanefter gemensamt hinvisas till som korstrak.

1.6. Timbertrail

Timbertrail dr ett optimeringsverktyg och beslutsstodsystem i planeringen av
basvigar och basstrakutvecklat av Creative optimization. Timbertrails syfte dr att
minimera korskador och effektivisera drivning (Flisberg et al. 2020). Skogforsk har
under flera ar utvecklat ett forskningsverktyg, Bestway. Bestway utvecklades med
utgangspunkt i1 tva olika projekt pd Skogforsk som hanterade dels korskador och
ruttoptimering. Timbertrail har utvecklats pa samma idéer som Bestway, men
anpassats mer for ett kommersialiserat bruk samt integrering i andra system
(Hoffman 2022).

Timbertrail tar hdansyn till bade den totala korda strackan och markforhallandena,
for att skapa den bédsta dragningen av basvédg och basstrak ur drivningssynpunkt.
Fokus ligger pé att hitta en sa kort korstrdcka som mdjligt, i kombination med att
minimera risken for korskador. Timbertrail anvinder flera olika kéllor for
bakgrundsdata till att optimera basvidg/basstrak. For att kunna optimera utifran risk
till korskador anvdnds markfuktighetskartor. Anvéndaren av verktyget kan i nuliget
vidlja mellan att anvdnda Nationella marktickedata, NMD, eller SLU
Markfuktighetskarta. 1 Ovrigt anvinds dven bakgrundsdata for lutning samt
volymsfordelning av stdende skog, for att optimera en sa effektiv terrangtransport
som mojligt. Utdver ovan ndmnda data ldggs den aktuella traktens forutsittningar
in 1 modellen, 1 form av traktgrins, avldgg, hidnsynsytor, eventuella tvingande
passager osv. Data kan antingen importeras i formatet .shp, eller manuellt ritas in
av anvéndaren.

Modellen ér kostnadsstyrd, vilket innebér att forslaget av basvig och basstrak tas
fram genom att den bésta vdgen dr den som ger ldgst kostnad och exempelvis
fuktiga omraden eller omraden med kraftig lutning genererar en hogre kostnad
(Flisberg et al. 2020). Viktningen av de olika kostnaderna kan, i fasta intervall,
stéllas in av anvidndaren efter onskemal om vilken/vilka av faktorerna forslaget ska
undvika eller ignorera. Ett exempel pa hur detta kan anvéndas dr om det vid
avverkningstillfallet dr ovanligt blott i terrdingen, d& kan anvindaren vilja att hoja
kansligheten for markfuktighet, 1 motsats kan anvéndaren vid frusen mark sidnka
kansligheten for markfuktighet.
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1.7. Syfte

Syftet med studien var att pd barmark jamfora forslag pd korstrak fran Timbertrail
med anvinda korstrak fran avverkade trakter for att analysera nyttan med ett digitalt
planeringsverktyg i syfte att minska risken for korskador. Jimforelsen innefattade
bade risken for korskador och ldngden pa korstraken. Ett delmél var att ta fram ett
index, korstraksindex, som fick representera risken for korskador.
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2. Material och metod

Studiens arbetsgéng syftade till att kunna jimfora korstrdk fran redan avverkade
trakter med forslag pé korstrdk fran Timbertrail. Resultatet fran analysen ska sedan
kunna visa om Timbertrail kan hjilpa till att minska risken for korskador genom att
forlagga korstrak till mark dér risken for korskador dr ldgre. Detta analyseras genom
att samla in och fastsla korstrak fran redan avverkade trakter, ta fram forslag pa
korstrak for samma trakter fran Timbertrail och sedan analysera dessa i en GIS-
analys. I GIS-analysen anvinds data med markfuktighet for att representera risken
for korskador pd de avverkningstrakter som analyserades. Risken for korskador 1
de olika korstrdken kunde sedan analyseras genom att identifiera i vilken
markfuktighet korstraket dragits. Datasetet med markfuktighet &aterges med
numeriska virden och korstraken kunde darfor jimforas kvantitativt relativt
varandra och testas genom statistisk analys.

2.1. Data och datainsamling

Datat 6ver trakter och genomford drivning tillhandahélls av Stora Enso Skog, och
bestod av GPS-baserade positionsloggar. Positionsloggarna visar maskinernas
korning for skotare och skordare fran tidigare avverkade trakter samt data om
traktens forutsdttningar sd som traktgrins, hdnsynytor, avlagg mm. Trakterna som
skulle analyseras togs fram genom slumpning for att underlaget skulle vara sé
representativt som mojligt. Dataunderlaget uppgick till 30st trakter avverkade under
ar 2021. Av dessa trakter kom 15st fran gallringar och 15st fran slutavverkningar
(tabell 1). Trakterna hade i vissa fall drivits med basvdg och i vissa fall ligger
trakten vid véigkant.

De trakter som ingick i analysen kan ses i tabell 1. Trakterna dr drivna av fem olika

avverkningslag, med stationeringsorterna: Né&s, Svartnis, Alvdalen, Leksand,
Fredriksberg och Térnsjo.
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Tabell 1 De trakter som ingick i analysen, samt deras forutséttningar. Sa = Slutavverkning och Ga
= Qallring. “Faststillande av korstrak™ visar vilken teknik som anvéindes for att faststdlla hur redan
utfort korstrak dragits, GIS = GIS-analys, UAV = dronare, GPS = GPS-sparning. Jordart: G = grov,

M = medel och F = fin.

Table 1 The harvesting areas that were included in the analysis and their conditions. Sa = Final

felling and Ga = thinning. “Faststdllande av basstrdk” shows the method that was used to determine
the trails that has been used at the harvesting, GIS = GIS-analysis, UAV = drone, GPS = GPS-
tracking. Jordart: G = coarse-grained, M = middle-grained and F = fine-grained.

Drivningsatgard Areal Faststidllande =~ Hojdvariation  Jordart
Bestands.nr (ha) Basvig av korstrak (m)

Slutavverkning 1 2,78 Nej GIS 4,27 G

2 8,96 Ja GIS 3,89 M

3 4,73 Ja GIS 4,91 F

4 1,67 Nej GIS 7,93 M

5 1,20 Ja UAV 3,22 F

6 8,54 Nej GPS 1,93 M

7 2,63 Ja GIS 6,12 M

8 4,95 Nej GIS 3,11 M

9 5,99 Nej UAV 1,26 M

10 6,54 Ja GIS 0,78 M

11 10,61 Ja GPS 0,84 F

12 4,45 Ja UAV 4,90 M

13 3,24 Nej GIS 3,09 M

14 10,18 Nej GIS 3,10 F

15 5,93 Nej GIS 3,62 M

Gallring 1 14,45 Nej UAV 4,29 M

2 8,72 Ja UAV 1,00 G

3 18,74 Ja UAV 5,55 M

4 26,12 Nej UAV 2,41 F

5 18,03 Ja GIS 2,18 M

6 6,80 Ja GIS 3,87 M

7 19,52 Ja GIS 2,00 M

8 1,22 Nej GIS 2,94 G

9 13,82 Ja UAV 3,56 M

10 0,47 Ja GIS 5,07 M

11 24,40 Ja GIS 2,91 M

12 5,56 Nej UAV 3,55 G

13 14,40 Nej UAV 2,43 M

14 4,41 Ja UAV 3,62 F

15 16,40 Nej GIS 1,74 M

Efter slumpningen gjordes ett urval dir vissa trakter uteslots.

slumpats fram har alla avverkats under barmarksperioden ar 2021.
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Urvalet grundades pa att trakter som bedomts ldmpliga att driva under vinter kan
ha drivits under forhallanden med tjéle i marken, vilket kan paverka dragningen av
korstrdk och ddrmed inte kan anses ge en réttvis analys. Dessutom anvindes SMHIs
historiska data for att utesluta trakter som drivits under avvikande forhallanden,
exempelvis torka eller kraftig nederbord. I detta fall sattes gransen for nederbord
till 40 mm/dygn for ndgot av de fem senaste dygnen och grinsen for torka sattes till
14 dagar utan nederbord baserat p4 SMHIs definitioner av extrem nederbdrd och
torrperioder (SMHI 2022). Nedan listas ett antal anledningar till att vissa trakter,
eller delar av trakter, uteslots. I de fall hela trakter uteslots slumpades nya fram.

- Drivningen hade inte skett med ett tydligt basstrak. Detta var fallet pa,
framfor allt, vildigt sma trakter.

- Positionsloggarna frén maskinerna var inte fullstdndiga. Detta kan bero pa
bade tekniska problem, dalig uppkoppling vid trakten, samt den ménskliga
faktorn da positionsloggarna kraver manuell handldggning for att registreras.

- Vildigt avvikande traktforhallanden kunde ocksd innebédra att trakten
uteslots. Som exempel kunde korstrdket ha dragits med en relativt stor
omvig pd grund av dgarforhallanden.

2.1.1. Faststallande av faktiskt korda korstrak

Positionsloggarna utgjordes av GPS-punkter fran skordaren och skotaren som hade
utfort drivningen pa den aktuella trakten. Positionsloggarna skapas genom att
maskinernas position med jamna mellanrum registreras och mellan dessa positioner
skapas linjer som aterger korstraket som maskinen kort. Det faktum att positionerna
inte registreras kontinuerligt utan med fasta tidsintervall paverkar hur vil linjerna
sammanfaller med det faktiska korstraket som korts vid avverkningen. Faktorer
som paverkar dr exempelvis den hastighet som maskinen kort med, tidsintervallet
mellan registreringarna samt hur mycket korstrédket slingrar sig. Utdver dessa
faktorer paverkas dven GPS-enhetens noggrannhet av omgivande trad (Murgas et
al. 2018). Detta sammantaget gor att strak ddr maskinen kort flera ganger i samma
spar anda inte alltid sammanf6ll med varandra i positionsloggarna (figur 2). Pa
grund av ovanstaende osdkerheter behdvde korstraken faststéllas innan analyserna
kunde pabdrjas. Detta skedde foretradesvis genom GIS-analys i programvaran
QGIS version 3.16.10 med tilligget GRASS 7. Faststillandet i QGIS skedde
genom foljande procedur:
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1. Shape-filen som innehdll linjerna fran positionsloggarna konverterades fran
ett vektorlager till raster, sk. ”Rasterisering”.

2. Linjerna konverteras da till pixlar, som far ett vdrde utifrdn hur ofta en linje
(enskilt korstrdk) tangerar den enskilda pixeln.

3. Genom att anpassa panoreringen till att endast visa pixlar over ett visst
troskelvirde kunde en linje tas fram dér skotaren passerat flest ganger.
Troskelviardet maste anpassas individuellt for varje trakt, eftersom det ar
direkt beroende av traktens storlek, utformning och virkesvolym.

Ovanstdende metodik rickte i manga fall for att faststélla ett korstrdk som kunde
anvéndas 1 analysen. I de fall ovanstaende metodik inte var tillricklig utfordes dven
féltinventering av korstrdk for att faststdlla de oklarheter som fortfarande forelag.
De trakter som detta ansags nddvandigt pd besoktes och korstréken inventerades
med dronare samt GPS-sparning med faltapplikation. Faltapplikationen har en
tatare mottagning av GPS-signaler och ddrmed blev noggrannheten pé ett sadant
spar hogre dn positionsloggarna frén maskinerna. Med hjdlp av dronarbilder kunde
framfor allt otydliga kurvtagningar och positionsloggar som i hog grad avvek frén
varandra faststéllas och det faktiskt utforda korstraket kunde konstateras (figur 2).
Framforallt gallringar krévde ett faststdllande i félt, detta bor kunna forklaras med
att GPS-noggrannheten kan péaverkas av staende trdd (Murgas et al. 2018). GPS-
sparning med hjdlp av faltapplikation utfordes i tva fall dér dronare inte kunde
anvindas, detta pd grund av att trakten lag i direkt nirhet av vindkraftverk eller
inom forbudszon for dronarflygning (Transportstyrelsen 2021).
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Figur 2 Exempel pa hur dronare anvindes for att faststélla vilka korstrak som hade anvénts, samt
faststilla deras faktiska placering. De svarta heldragna strecken visar korstraken utifran
maskinernas positionsloggar och den roda streckade linjen visar det korstrdk som kunde fastslés
med hjélp faltbesok och drénarbilder. Foto: Johan Sjoberg.

Figure 2 Example of how the drone could be used to determine which trail that has been used. The
black lines shows the positions that has been registered by the machine and the red dashed lines
shows the trail that could be determined and used in the analysis. Photo: Johan Sjéberg
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2.1.2. Framtagande av korstraksforslag med hjalp av
Timbertrail

I den anvinda versionen av verktyget Timbertrail version 0.24.2 fanns flertalet
instéllningar som kunde varieras efter onskemaél fran anvindaren. De instéllningar
som anvéndes i studien anges i Tabell 2.

Tabell 2 Timbertrail-instdllningarna som anvéndes for analysen.

Table 2 Timbertrail settings that has been used in the analysis.

Parameter Indata/instillt virde

Wet area map SLU

Tree volumes From logging area

Tree volume factor 1.00

Slope sensitivity Normal (max 30%)

Ground water sensitivity Normal

Prefer roads within the logging area Yes
Generate warning Only high risk

Mimimum troughput volume  Varierades efter traktens forutsittningar

Timbertrail kan basera de framtagna forslagen pa olika markfuktighetskartor. I
denna analys valdes SLU Markfuktighetskarta baserat pa att studier visar pa att
den ger bist 4tergivning av landskapet (Agren & Lidberg 2020). Anvindaren av
Timbertrail behdver importera vissa data for att programmet ska kunna ge forslag,
exempelvis behover traktgrins och avldgg placeras ut. Dessutom kan hinsynsytor,
tvingande passager mm. Placeras ut av anviandaren. I denna analys importerades
traktgransen som en shape-fil och avlégget placerades pa samma punkt eller
punkter som vid avverkningen.

Tva forslag togs fram genom Timbertrail, ett med fri utldggning av korstrdk och
ett dar verktygets forslag tvingades till samma punkt dér det redan utforda
korstraket slutade. Nagon funktion for detta finns inte i Timbertrail, men det
16stes genom att skapa en fiktiv (mycket liten) trakt som endast tickte punkten dit
verktyget skulle styras, vilket ocksa utvecklarna av Timbertrail sdg som en
lamplig 16sning (Ronnqvist 2021). Pa sé vis kan de faktiskt korda korstraken och
Timbertrails forslag jimforas rattvist genom att dragningen till samma specifika
punkt jamfors. Timbertrails fria alternativ, nédr verktyget inte styrdes till ndgon
sarskild punkt, anpassades endast genom att den volym som man ville att
korstriket skulle hantera anpassades efter traktens storlek och volymsuttag, enligt
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tabell 2. Detta gjordes for att korstraket i sd lang utstrackning som mdjligt skulle
kunna jimforas med det som anvénts vid den utférda avverkningen. |
presentationen av resultaten lades dock mest fokus pa det styrda forslaget fran
Timbertrail da den jaimforelsen ansdgs mest rittvis.

2.2. Analyser

Analyserna av de olika korstrdken genomfordes 1 programvaran QGIS version
3.16.10, med tilligget GRASS 7. I QGIS importerades de redan kérda korstrdken
fran datainsamlingen, samt fOrslaget fran Timbertrail och jamfordes relativt
varandra (bilaga 1). Analysen sker sedan med SLU Markfuktighetskarta © SLU, dir
de olika korstrdkens dragning inom olika markfuktighetsklasser analyserades.

Korstraket, bade det faktiskt korda och forslaget fran Timbertrail, forseddes 1 QGIS
med en buffertzon for att efterlikna den faktiska bredden pa ett korstrak. Detta
gjordes genom att i verktyget buffert ge linjerna (korstraken) en buffert med
“avstdnd” 2 m for gallring och 2,5 m for slutavverkning. Skillnaden 1 buffertzonens
bredd motiverades av att slutavverkning krdver stérre maskiner och dessa bredder
speglar verkligheten bra (Cambi et al. 2018). Buffertzonerna fungerade sedan som
egna polygoner som fick representera den yta som korstraken upptar och som utgor
den yta dér risken for korskador ska analyseras. Denna yta anvidnds sedan 1
verktyget Zonal histogram 1 QGIS dér buffertzonen och markfuktighetsdata
anvédnds som indata och resultatet som fas ut dr de markfuktighetszoner som finns
representerade 1 korstrdket samt antalet rasterpunkter i varje markfuktighetszon.
Resultatet togs fram i tabellform och kunde sedan importeras till Excel for vidare
analyser.

Den markfuktighetsdata som valdes for analysen var SLU Markfuktighetskarta.
SLU Markfuktighetskarta har tagits fram genom att anvidnda en stor mdngd indata
och genom att trdna modellen pé att kinna igen vilka omrdden som normalt haller
en viss fuktighet baserat pa en stor mingd filtinventeringar (Agren & Lidberg
2020). SLU Markfuktighetskarta anses ge den bésta atergivningen av de verkliga
markforhallanden relativt andra markfuktighetskartor (Agren & Lidberg 2020)
Markfuktighetskartan hade en upplosning om 2x2 m, vilket innebér att det inom
varje rastercell om 2x2 m var samma markfuktighetsvirde.
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2.2.1. Viktning av markfuktighet i korstraken

Inom det praktiska skogsbruket dr det vanligt att olika markfuktighetsklasser
anvinds for att beskriva en trakts grundforhéllande. Markfuktighetsklasser anvénds
bland annat vid riksskogstaxeringens filtinventeringar.

Risken for korskador 0kar inte linjart med markfuktigheten och for att kunna fa
med detta faktum i analysen behdvde de olika markfuktighetsklasserna viktas
relativt varandra (Bergkvist et al. 2014). Detta gjordes genom att forst Gversitta
SLU Markfuktighetskarta till riksskogstaxeringens markfuktighetsklasser enligt
tabell 3, baserat pa den firgkodning som markfuktighetskartan dr uppbyggd med
(Agren & Lidberg 2020). Direfter gavs de olika markfuktigheterna en egen vikt, en
korskadefaktor, utefter hur stor risken for korskador ar inom de olika
markfuktighetsklasser som anvéndes i studien, baserat pa Bergkvist et al. (2014).

For de olika korstraken viktades strackan inom varje markfuktighetsklass med sin
korskadefaktor (tabell 3) och summan av de strickorna delades sedan pa
totalstrackan, se formel nedan. Vérdet som togs fram kallades for ”Korstraksindex”
och fick representera risken for korskador i ett enskilt korstrak.

Formeln for viktningen:

>1(X; x ¥;)

]
z:1XJ'

Dir:

KI = Korstraksindex

X; = Korstrékets ldngd (m) 1 fuktighetsklass j
Y; = Viktningsfaktor for fuktighetsklass j

Viktningen skedde pa de data som fatts fram fran analysen i QGIS och
sammanstillningen skedde 1 Excel.
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Tabell 3 De olika markfuktighetsklasser representerades samt hur de viktades (baserat pa Bergkvist
etal. 2014).

Table 3 The different soil moisture-classes that was used during the analysis (based on Bergkvist et
al. 2014).

Fuktighetsklass SLU Korskadefaktor
Markfuktighetsindex

Blot 91-100 3

Frisk/Fuktig-Fuktig 41-90 1,6

Frisk 11-40 1,1

Torr 0-10 1

2.2.2. Traktegenskaper

D& hojdvariation &dr en avgorande faktor 1 framtagandet av SLU
Markfuktighetskarta analyserades hur hdjdvariation inom en trakt paverkar
Timbertrails potential att undvika korskador. Analysen genomfordes genom att
forst ta fram standardavvikelsen for hojd (i meter 6ver havet) inom traktens
yttergranser. Hojddatat som anvéndes var GSD-Hojddata, grid 2+, vilket innebdr
att datat har en upplosning om 2x2 m dér varje pixel har ett virde i form av hojd
over havet (m). I verktyget Zonal statistics anvandes traktens yttergranser som zon
och hojddatat som raster (indata) och da kunde standardavvikelsen tas fram.
Standardavvikelsen fick saledes representera hdjdvariationen pé den aktuella
trakten. For att undersoka hur detta kunde paverka Timbertrails potential att minska
korskadorna gjordes en regressionsanalys med skillnaden i1 korstraksindex som
beroende variabel och hdjdvariationen som oberoende variabel.

Jordarten har ocksé pdverkan pé risken for korskador (Drott och Lomander, 2020)
Pé Stora Ensos bestdndsindelning finns jordart angiven, baserat pa en beddmning
av traktplaneraren nidr traktens planerades i fdlt och 1 de fall det saknades
kompletterades detta vid féltbesok. Partikelstorleken anges som finkornig,
medelkorning eller grovkornig. De olika trakterna kunde saledes delas upp i tre
olika kategorier i en boxplot dédr Y-axeln visade fordndringen i korstrdksindex och
de tre kategorierna dterfanns pa X-axeln.
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Tabell 4 De data som anvéndes for de olika analyserna i QGIS.

Table 4 The data which was used during the analysis in Qgis.

Typ av data Namn pa data Leverantor
Markfuktighet SLU Markfuktighetskarta ©SLU
Hojd GSD-Hojddata, grid 2+ © Lantmditeriet

Vignit GSD-Vigdata © Lantmditeriet

2.2.3. Statistisk analys

Skillnaden 1 korstraksindex mellan utférda korstrdk och de olika alternativen fran
Timbertrail testades genom statistik analys, med hjilp av Wilcoxon signed rank-
test. Metoden valdes da den ldmpar sig for jamforelse av tvd populationers
medelvirden, dar observationerna dr parvis kopplade till varandra och dér en
normalfordelning inte kan uppnas. Nollhypotesen sattes i alla olika analyser till att
ingen skillnad skulle forekomma mellan Timbertrails forslag och det redan utférda
korstraket, medan alternativhypotesen sattes till det motsatta. Vid den statistiska
analysen anvéndes programvaran Minitab.

De traktforutsdttningar som ingick 1 studien angéende paverkan péd potentialen
analyserades genom regressions-analys, samt genom boxplots. Det gjordes for att
pa ett visuellt sdtt kunna faststilla eller avsla samband mellan, exempelvis, traktens
héjdvariation och potentialen hos Timbertrail kontra kérda basstrak och basvigar.
Den kritiska signifikansnivén sattes till 5%.

2.2.4. Kanslighetsanalys

I Timbertrail fanns mojligheten att justera kénsligheten for fuktig mark. Denna
instéllning testades genom att 10 slumpvis utvalda trakter, Sst gallring och Sst
slutavverkning, kordes med kianslighet strong” for fuktig mark. Detta gjordes for
att testa om det ar praktiskt mojligt att efterlikna ett scenario dér verktyget anvands
for att ge olika forslag pa korstrak baserat pa rddande viderlek. Om avverkningen
foregas av blott vader kan en hog kianslighet anvdndas och vid torr véderlek en 1&g
kanslighet. P4 sa vis antas en onskad anpassning av ldngden pa korstraket kunna
tillimpas, dér en kortare och dirmed effektivare terrangtransport kan tillimpas nér
forhédllandena tillater detta.
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3. Resultat

3.1. Jamforelse av korstraksindex for Timbertrails
styrda forslag och faktiskt utforda korstrak

For gallring visade den statistiska analysen pa en signifikant skillnad 1
korstrdksindex mellan Timbertrails styrda forslag och de faktiskt korda (P=0,018).
Timbertrail ger ger ett forslag med lagre korstraksindex pa 11 av de 15 trakterna,
tabell 5 och figur 4. Den storsta skillnaden uppnéddes i trakt nr 3, dér skillnaden
var -0,15 enheter. I genomsnitt sd resulterade Timbertrail i ett nagot lagre (0,05)
korstraksindex jamfort med den faktiska kdrningen 1 gallring.

Tabell 5 Resultat fran jamforelse av korstraksindex for utforda korstrak och de korstrak foreslagna av
Timbertrail for gallringar.

Table 5 Results from the comparison of “kérstraksindex” at the already used machine-trails and those
suggested by Timbertrail, thinnings.

Korstraksindex

Trakt Utfort TT styrt Skillnad
1 1,13 1,07 -0,06

2 1,15 1,13 -0,02

3 1,43 1,27 -0,15

4 1,07 1,06 -0,01

5 1,12 1,14 0,02

6 1,34 1,29 -0,05

7 1,23 1,23 0,00

8 1,39 1,31 -0,08

9 1,04 1,10 0,05

10 1,30 1,18 -0,12

11 1,15 1,06 -0,09

12 1,08 1,00 -0,08

13 1,14 1,18 0,04
14 1,30 1,19 0,11

15 1,13 1,10 -0,04
Medel 1,20 1,15 -0,05
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Figur 3 Visualisering av skillnaden i korstraksindex (KI) for Timbertrails styrda forslag och faktiskt
utforda korstran i de 15 gallringsbestdnden.

Figure 3 Visualization of the difference in korstraksindex (KI) between those trails suggested by
Timbertrail and those already used in the 15 thinning areas.

I slutavverkning kunde ocksé en statistisk signifikant skillnad uppnés (P=0,035).
Hér ger Timbertrails forslag ett ldgre korstraksindex 1 13 av de 15 trakterna, tabell
6 och figur 5. Den storsta skillnaden uppnéddes pé trakt 4 med en minskning om
0,37 enheter. I genomsnitt var skillnaden dock ldgre &n for gallring (0,04 enheter).
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Tabell 6 Resultat 6ver jamforelse mellan utforda korstrak och basvégar och basstrék foreslagna av Timbertrail
for slutavverkningar.

Table 6 Results from the comparison of “koérstraksindex” at the already used machine-trails and those
suggested by Timbertrail, final felling.

Korstraksindex

Trakt Utfort TT styrt Skillnad
1 1,10 1,09 -0,01

2 1,13 1,09 -0,04

3 1,47 1,40 -0,07

4 1,46 1,08 -0,37

5 1,13 1,15 0,02

6 1,22 1,21 -0,01

7 1,23 1,34 0,10

8 1,07 1,03 -0,04

9 1,12 1,12 -0,01

10 1,16 1,15 -0,01

11 1,07 1,06 -0,01

12 1,14 1,08 -0,06

13 1,20 1,16 -0,05
14 1,12 1,07 -0,05

15 1,11 1,07 -0,05
Medel 1,18 1,14 -0,04
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Figur 4 Visualisering av skillnaden i korstraksindex for Timbertrails styrda forslag och faktiskt
utforda korstrak i de 15 slutavverkningsbestdnden.

Figure 4 Visualization of the difference in kérstraksindex between those trails suggested by
Timbertrail and those already used in the 15 final felling areas.

3.1.1. Langd pa korstrak samt langd inom kritisk markfuktighet

Nar lingden for de olika korstraken, faktiskt utforda och Timbertrails styrda
forslag, jdimfordes med varandra i gallring resulterade Timbertrail i genomsnitt i
korstrak som var 1% (2,9 m) léngre totalt sett, men med 28% (40,5m) kortare
stracka inom markfuktighetsklass frisk/fuktig-blot (Tabell 7).
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Tabell 7 Tabell 6ver lingden for de utforda korstraken samt Timbertrails styrda forslag. Dessutom
langd inom de markfuktighetsklasser som ansags som kritiska ur korskadesynpunkt, Frisk/fuktig,
Fuktig-blot, har gallring.

Table 7 Table with length for the alreadu used machine trails and those suggested by Timbertrail.
also the length in the soil moisture that were considered as critical considering rutting, frisk/fuktig-
blot, thinning.

Langd (m) Langd inom frisk/fuktig-blét (m)
Trakt uUtfort TT styrt Skillnad Utfort TT Styrt Skillnad
1 454,7 511,4 56,7 53,1 37,5 -15,6
2 417,3 410,6 -6,7 71,5 43,4 -28,1
3 443,9 478,8 34,9 272,8 152,0 -120,8
4 496,5 510,4 13,9 24,4 23,6 -0,8
5 654,5 597,4 57,1 101,6 110,6 8,9
6 313,3 306,9 -6,4 127,2 129,5 2,3
7 585,2 579,4 -5,8 180,9 179,7 -1,1
8 454,4 475,8 21,4 259,7 201,7 -58,0
9 592,0 618,6 26,6 59,8 53,4 -6,4
10 79,5 71,4 -8,2 37,7 19,5 -18,1
11 904,0 933,2 29,3 157,9 35,6 -122,3
12 184,2 229,1 45,0 0,0 0,0 0,0
13 801,3 768,1 -33,2 107,6 159,8 52,2
14 1271,2 1222,6 -48,6 572,8 304,8 -268,0
15 574,1 555,2 -18,9 88,9 56,7 -32,2
Medel 548,4 551,3 2,9 141,1 100,5 -40,5

I tre av de 15 slutavverkningsbestdnden (tabell 8), trakterna 5, 7 och 9, resulterade
forslaget fran Timbertrail 1 ldngre korsstrdksstricka 1 den kritiska
markfuktighetsklassen (tabell 8). [ de 6vriga 12 bestdnden gavs forslag med kortare
stricka 1 de kritiska markfuktighetsklasserna. 1 genomsnitt ©kade, for
slutavverkning, korstrdkslangden med 2% (14,1 m) och koérningen inom
[frisk/fuktig-blot markfuktighetsklass sjonk med 38,1 m i genomsnitt, vilket innebar
en sankning med 27,5%.
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Tabell 8 Tabell 6ver lingden for de utforda korstraken samt Timbertrails styrda forslag. Dessutom
langd inom de markfuktighetsklasser som anségs som kritiska ur kdrskadesynpunkt, fuktig-blot, hér
slutavverkning.

Table 8 Table with length for the already used machine trails and those suggested by Timbertrail.
also the length in the soil moisture that were considered as critical considering rutting, frisk/fuktig-
blot,, final felling.

Langd (m) Langd inom frisk/fuktig-blot (m)
Trakt Utfort TT styrt Skillnad uUtfort TT Styrt Skillnad
1 807,2 819,5 12,2 87,3 78,3 -9,0
2 630,1 593,0 -37,07 103,1 52,0 -51,1
3 401,6 416,9 15,3 288,9 245,9 -42,9
4 400,7 414,1 13,4 176,5 36,4 -140,0
5 694,7 650,9 -43,7 55,7 71,0 15,2
6 1242,7 1130,2 -112,4 374,9 330,2 -44,8
7 261,5 214,9 -46,6 80,4 107,9 27,5
8 790,6 1193,6 402,9 53,7 39,6 -14,2
9 498,3 503,7 53 74,3 75,0 0,7
10 304,3 309,0 4,7 59,3 52,2 -7,1
11 1169,2 1142,2 27 76,8 64,1 12,7
12 914,9 825,8 -89,1 174,7 78,7 -96,0
13 410,1 4284 18,3 111,6 83,5 -28,1
14 630,1 625,5 -4,5 93,8 38,2 -55,6
15 1767,4 1867,4 100 262,0 148,2 -113,8
Medel 728,2 742,5 14,1 138,2 100,0 -38,1

Nér Timbertrails fria forslag, utan niagon styrning av korstraket, inkluderades i
analysen gav det ett ldgre korstraksindex dn det styrda forslaget, som i sin tur gav
ett lagre korstraksindex én det faktiskt utforda, tabell 9.

Det fanns en signifikant skillnad i korstréksindex mellan utférda korstrak och

Timbertrails styrda forslag (Wilcoxon Signed rank test, p=0,016) samt utfoérda
korstrak och Timbertrails fria forslag (Wilcoxon Signed rank test, p=0,032).
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Tabell 9 Jamforelse av medelvirden for korstraksindex och lingd inom kritisk markfuktighetsniva
mellan Utforda korstrék, Timbertrails styrda forslag samt Timbertrails fria forslag.

Table 9 Comparison of mean values of kérstrdaksindex and length in the critical soil moisture
between already used machine trails, the guided suggestions from Timbertrail and the free
suggestions from Timbertrail.

N  Utfort korstrak TT Styrd TT Fri

Medelvarde 30 1,19 1,15 1,11
Korstraksindex
Medelvarde langd inom 30 139,5 101 88

kritisk markfuktighet (m)
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Figur 5 Visuell jamforelse mellan faktiskt korda korstrak och Timbertrails styrda forslag for dér
skillnaden i bade ldngd och kdorstraksindex ingar, Gallring. A = Hogre risk for korskador, kortare
terrdngtransport. B = Hogre risk for korskador, langre terrdngtransport. C = Lagre risk for korskador,
kortare terrdngtransport. D = Légre risk for korskador, langre terrdngtransport.

Figure 5 Visual comparison between already used machine trails and those suggested by
Timbertrail with the difference in both length and korstrdksindex, thinning. A = Higher risk of
rutting, shorter driving distance. B = Higher risk of rutting, longer driving distance. C = Lower risk
of rutting, shorter driving distance. D = Lower risk of rutting, longer driving distance.
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Vid en sammanvégning i en scatterplot av fordndringen i 1dngd och forandringen i
korstraksindex hamnade fem trakter av gallringarna i kvadrant C, vilket innebér att
de bade ir kortare och har ett lagre korstrdksindex én de utforda korstrdken (figur
5). En trakt hamnade i kvadrant B som innebér bade ett hogre korstraksindex samt
en langre kord stracka. Vid samma jamforelse for slutavverkning (figur 6) hamnade
4st trakter 1 kvadrant C. Hér aterfanns dock ingen trakt i kvadrant B. For bade
gallring och slutavverkning hamnade flest trakter i kvadrant D, som innebir ett
langre korstrak, med lagre korstraksindex.
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Figur 6 Visuell jamforelse mellan faktiskt kdrda korstrak och Timbertrails styrda forslag for dér
skillnaden i bade ldngd och korstraksindex ingér, Slutavverkning. A = Hogre risk for korskador,
kortare terrédngtransport. B = Hogre risk for korskador, ldngre terrdngtransport. C = Lagre risk for
korskador, kortare terrdngtransport. D = Légre risk for korskador, langre terrdngtransport.

Figure 6 Visual comparison between already used machine trails and those suggested by
Timbertrail with the difference in both length and korstraksindex, final felling. A = Higher risk of
rutting, shorter driving distance. B = Higher risk of rutting, longer driving distance. C = Lower risk
of rutting, shorter driving distance. D = Lower risk of rutting, longer driving distance.
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3.1.2. Traktens forutsattningar

Traktens hojdvariation

0,057

0,00+

-0,05 1

Skillnad korstraksindex

-0.10

0,15 - ®

1 2 3 4 5 b
Hojdvariation

Figur 7 Regression 6ver sambandet mellan skillnaden i korstraksindex mellan utférda korstrak och
Timbertrails styrda forslag, i gallring i relation till utférda korstrdk och traktens variation i hojd.
Traktens hojdvariation &r representerad av standardavvikelsen for traktens hojd dver havet.

Figure 7 Regression that shows the connection between the difference in korstrdksindex between
already used machine trails and those suggested by Timbertrail in relation to the height variation
in the harvesting area. The height variation is represented by the standard deviation of the height
above sea level.

For gallringar visade regressionsanalysen att hdjdvariationen inom trakten har en
paverkan pa skillnaden i korstraksindex och att sambandet &r statistiskt signifikant
(p=0,010, R*= 40,8%). Ekvationen for regressionen pi gallring blev y =
0,04969-0,03055x. Minst skillnad 1 korstraksindex fanns for bestand med liten
hojdvariation (figur 7), Ju hogre hojdvariation det var i1 bestanden, desto béttre
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vérde pa korstraksindex blev det pa forslagen fran Timbertrail jamfort med utfort
korstrak (dvs storre negativ skillnad 1 figur 7).

For slutavverkning (figur 8) var sambandet lidgre (p=0,039, R?= 28,9%), men ocksa
dér statistiskt signifikant. Resultatet visar att 28,9% av skillnaden 1 korstraksindex
kan forklaras av traktens hojdvariation.
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Figur 8 Regression dversambandet mellan forandringen i markfuktighet, i slutavverkning i relation
till utférda korstrak och-traktens variation i hdjd. Traktens hojdvariation ar representerad av
standardavvikelsen for traktens hdjd dver havet.

Figure 8 Regression that shows the connection between the difference in kérstrdaksindex between
already used machine trails and those suggested by Timbertrail in relation to the height variation
in the harvesting area. The height variation is represented by the standard deviation of the height
above sea level.
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Figur 9 Boxplot som visar fordndringen i korstraksindex mellan Timbertrails styrda forslag i
relation till det redan utférda korstraket 6ver de olika kornstorlekar som representerar traktens
grundforhéllanden, gallring samt slutavverkning. F = finkornig, G = grovkornig, M = medelkornig.

Figure 9 Boxplot that shows the change in kérstraksindex between already used machine trails and
those suggested by Timbertraal (guided) over the different soil grain sizes that represents the ground
conditions of the harvesting area, thinning and final felling. F = fine-grained, G = coarse-grained
and M = medium-grained.

I genomsnitt aterfanns den storsta minskningen i medelvarde av korstrdksindex pa
finkornig mark, figur 9. Den finkorniga marken visar dessutom pé ldgst spridning
och dirmed hogst forutsidgbarhet.

For den grovkorniga blev medelvirdet -0,02 och standardavvikelsen 0,087, for

medelkorning ett medelvirde pa -0,03 och standardavvikelse 0,064, for finkornig
ett medelvérde pa -0,04 och en standardavvikelse pa 0,026.
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3.2. Kanslighetsanalys

Tabell 10 Korstrdaksindex och kéridingd for de styrda kérstraken vid olika instillning pa
Timbertrails kéinslighet for markfuktighet (" Normal” respektive "Strong”). Ga = gallring och Sa =
slutavverkning.

Table 10 Korstrdaksindex and length of machine trails at different settings of soil-moisture sensitivity
in Timbertrail (“Normal” or “Strong”). Ga = thinning and Sa = final felling.

Korstraksindex Langd (m)

Trakt Normal Strong Forandring (%) Normal Strong  Forandring (%)
Ga3 1,27 1,14 -10 478,8 494,6 3
Ga5s 1,14 1,08 -5 597,4 674,2 13
Ga8 1,31 1,05 -20 475,8 504,5 6
Ga 12 1,00 1,00 0 229,1 276,8 21
Ga 13 1,18 1,07 -9 768,1 851,3 11
Sal 1,09 1,03 -6 819,5 984,3 20
Sa?2 1,09 1,04 -5 593,0 607,2 2
Sa9 1,12 1,04 -7 503,7 587,5 17
Sall 1,06 1,04 -2 1142,2 1191,8 4
Sa 15 1,07 1,05 2 1867,4 1885,3 1
Medelvarde 1,13 1,05 -7 747,50 805,75 10

Nar Timbertrail styrdes och stilldes in pd “’strong” for Ground water sensitivity
resulterade det i att korstrdksindex minskade och lingden okade i alla de 10
analyserade trakterna (tabell 10). I genomsnitt sénktes korstraksindex med 7% och
langden pé& korstriket okade med 10%. De statistiska analyserna visade pé
signifikanta skillnader mellan instillningarnas korstrdksindex (p=0,008) samt for
langd (p=0,005).
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4. Diskussion

4.1. Resultatdiskussion

Resultaten visar att Timbertrail, i de allra flesta fall, 11 av 15 {or gallring och 13 av
15 slutavverkning, styr korstrdket till terrdng med ldgre markfuktighet
(korstraksindex) och dirmed ldgre risk for korskador. Medelvirdet av forandringen
1 korstraksindex mellan det faktiskt anvénda korstréket och det av Timbertrail
foreslagna korstraket blev for gallring -0,05 och for slutavverkning -0,04, tabell 5
och 6. Detta kan tas som ett forsta tecken pa att Timbertrail faktiskt har potential
att minska risken for korskador da torrare mark inte utgor en lika stor risk (Sonesson
et al. 2012; Bergkvist et al. 2014; Laschi et al. 2016). I flera fall, fem trakter for
bade gallring respektive slutavverkning, ger forslagen fran Timbertrail bade ett
kortare korstrdk for att nd samma punkt, samt ett ldgre korstrdksindex, liknande
resultat har pavisats under utvecklingen av verktyget Bestway (Flisberg et al. 2020).
Samtidigt resulterar de flesta forslagen fran Timbertrail i ett ldgre korstraksindex,
men pa bekostnad av drivningsekonomi i form av ett lingre korstrdk. Detta
bekréftar vad andra studier kommit fram till; att placeringen av korstrék ar ett
komplext problem med flera olika faktorer att ta hiansyn till (Hosseini et al. 2019).
Andelen korning inom den, for korskador, kritiska markfuktigheten maste beaktas
med bakgrund av STIG-projektets slutsatser vad géller risken for koérskador inom
olika markfuktighetsklasser (Bergkvist et al. 2014), dér risken for korskador blir
betydligt hogre ndr markfuktigheten gér fran frisk till frisk/fuktig. Just detta resultat
blir darfor intressant dé antalet metrar inom den kritiska markfuktigheten &r det som
rent konkret behover minskas for att minska risken for kdrskador. Att minskningen
1 antal metrar blir relativt hog, 40,1m respektive 38,9m, i relation till att Timbertrail
endast forldnger det totala korstraket med 2,9m respektive 14,1m (tabell 7 och 8)
kan ses som ett bevis pa att Timbertrail verkligen optimerar relativt de korstrdk som
faktiskt anvénts, dd minskningen i risk for korskador dr betydligt storre 4n 6kningen
1 terrdngtransportavstand.
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Vad giller de trakter ddr Timbertrails forslag bade sidnker korstrdksindex samt ger
ett kortare korstrak behdver hdnsyn tas till de tekniska hinder som Timbertrail inte
kan hantera, framfor allt blockighet. I dagslidget finns ingen data 6ver blockighet
som skulle kunna anvindas 1 denna typ av optimeringsverktyg, likt
markfuktighetskartor, och dérfor ser detta ut att fortsatt vara en svaghet och
osidkerhet. Det finns dirfor en risk att dessa trakter berdrs av den typ av tekniska
hinder som Timbertrail inte kan hantera, eftersom avverkningen utforts med ett
langre korstrak.

Den statistiska analysen av skillnaden i1 korstrdksindex visar pd att Timbertrails
forslag, dven rent statistiskt, sinker medelvirdet for korstraksindex och darmed
dven risken for korskador.

Genom att betrakta de traktkartor som visar det utférda korstraket och forslagen
frén Timbertrail (bilaga 1) kan man dra vissa slutsatser. I flera fall ses att det utférda
korstrdket har dragits pd mark som markfuktighetskartan visar som torr (Rod i
markfuktighetskartan), medan Timbertrails forslag gar pa mark som 1
markfuktighetskartan framstar som fuktigare. Detta skulle kunna vara ett resultat
av att Stora Ensos egna strategi for att, bland annat, undvika kdrskador har som mél
att dra korstrdk pa den hdgsta punkten i1 terrdingen (Hénninen, 2021). Detta, 1
kombination med att Timbertrail har inbyggda funktioner for att undvika lutning av
en viss grad, skulle kunna leda till att det utférda korstriket dragits upp pé torrare
hoéjder, medan Timbertrail styrt om till flackare terrding dar markfukten é&r
marginellt hogre. Samtidigt utgdr intervallet for att exponeras som rod pixel i
markfuktighetskartan (torr mark) endast 1 enhet (SLU markfuktighetsindex = 0),
vilket innebér att korstrak dragna pa ”gul markfuktighet” i praktiken kan skilja sig
fran korstriket dragen pa “rod markfuktighet” med endast en enhet (Agren &
Lidberg 2020).

En intressant del av resultatet 4r den paverkan som lutning har pd Timbertrails
forslag. Instdllningen for Timbertrail géllande lutning var under analyserna satt till
lage "Normal”, vilket innebdr att lutningar brantare dn 30% undviks. Detta far till
foljd, bade pa gallringar och slutavverkningar, att Timbertrail ger ett forslag pa
vissa av trakterna som avviker kraftigt frdn det utférda korstréket for att undvika
just lutning som 6verstiger 30%. Foljden av att undvika denna gréns for lutning blir
ofta ett avsevirt langre korstrak. I dessa lutningar har man alltsa dnda kort vid de
gallringar och slutavverkningar som analyserats. Att detta sker far naturligtvis
paverkan pa drivningsekonomin, men maste 1 det hidr sammanhanget ocksa
betraktas utifran hur det kan paverka forekomsten av korskador. I analysen har inte
lutning beaktats som en faktor som péverkar risken for korskador, men studier visar
pa att sa kan vara fallet (Visser & Berkett 2015). Att vikta lutning mot
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markfuktighet i fraga om risken for korskador ar svart, da det saknas forskning som
undersokt just relationen mellan de faktorerna. I en studie gjord pa lunnare visar
man resultat dir bdde markfuktighet och lutning, oberoende av varandra, har
signifikant betydelse for forekomsten av kdrskador (Naghdi & Solgi 2014). Nér det
géller lutningens betydelse for risken for korskador pekar man bland annat pa den
lagre hastighet som maskiner haller i branta partier. Oaktat hur risken for korskador
ser ut i brant lutning jamfort med fuktig mark kan man, med vetskapen om f6ljderna
som korskador i fuktiga miljoer och i vattendrags néarhet kan fa, argumentera for att
dessa miljoer framforallt bor prioriteras vad giller undvikande av korskador (Berg
et al. 2010; Braaten & de Wit 2016; Kuglerova et al. 2021).

Regressionsanalysen som vérderar sambandet mellan traktens hojdvariationer och
fordndringen 1 korstrdksindex mellan utfort korstrdk och Timbertrails forslag visar
pa att Timbertrail fungerar dn béttre vid komplexare trakter, med mer hojdvariation.
Forklaringsgraderna pa 40,8% respektive 28,9% kan ses som att det finns ett tydligt
samband. En forklaring skulle kunna vara att hojdvariation har en relativt stor vikt
1 modelleringen av SLU Markfuktighetskarta och ddrmed ar det en avgdrande
faktor for Timbertrails framtagande av forslag (Lidberg et al. 2019). Resultatet av
storre hojdvariation blir att dven vdrden for markfuktighet varierar mer och det finns
potential for att skillnaderna mellan korstrék ska bli stor.

4.1.1. Kanslighetsanalys

Kaénslighetsanalysen visar pa ett forvantat resultat dér ldngden pa korstréket 1 regel
okar, da modellen lagger storre vikt vid att undvika fuktig mark. Forslaget ger ocksa
ett lagre medelvdrde for markfuktighet, samt en minskad andel kdrning i omradet
som klassas som kritisk. Korstraksindex sénktes med 7%, medan langden pé
korstraket forlangdes med 10% I en studie som utvecklarna av Bestway gjort testas
instéllningarna pé ett liknande sitt och man nér dér ett liknande resultat som i denna
studie (Flisberg et al. 2020). I denna analys blir skillnaderna mellan instéllningen
”normal” och instéllningen ”’strong” motsvarande som i Flisberg (et al. 2020), som
uppnddde 8% minskning i markfuktighet. I jimforelsen ska dock beaktas att deras
analys bygger pd en DTW (Depth-to-water) markfuktighetskarta, vilken ar
framtagen med en helt annan teknik och ger en annan utstrickning av fuktig mark
an SLU Markfuktighetskarta. Intressant dr dock att tester visar pa att DTW
markfuktighetskarta visar en storre andel blota omrdden &n SLU
Markfuktighetskarta, vilket borde innebéra att skillnaderna potentiellt kan bli storre
i en DTW markfuktighetskarta (Agren & Lidberg 2020). En annan faktor som dock
paverkar jamforelsen och som inte kan jimforas réttvist dr att viktningen mellan
Flisberg (et al. 2020)’s modell och Timbertrail inte framgar pa ett jamforbart sitt.
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4.2. Metoddiskussion

Metoden maéste ses som en ytterst teoretisk metod for att jamfora Timbertrail mot
verklig korning vid utférda avverkningar. Alternativet att anldgga ett forsok pa ett
fatal trakter och kora dem med och utan Timbertrail som verktyg dverviagdes. Det
prioriterades dock bort pa grund av resursbrist bade vad géller maskiner och tid.
Dessutom ansédgs en analys pa ett storre antal trakter kunna korrigera i storre grad
for de osdkerheter och variationer som olika trakter kan innebéra.

Analysens styrkor ligger framforallt i anvdndandet av SLU Markfuktighetskarta,
som anses vara den markfuktighetskarta som bést fangar upp markens
fuktvariationer (Agren & Lidberg 2020). SLU Markfuktighetskarta ér dessutom den
karta som, i denna analys, legat till grund for Timbertrails modellering av forslag.
Dessa tvd olika faktum lag till grund for att just denna markfuktighetskarta
anvéndes.

En annan styrka ligger i den populationsstorlek, antalet trakter, som analyserats.
Antalet trakter far anses ha hjalpt till att eliminera traktvisa avvikelser som kan ha
haft negativ paverkan pd analysens kvalitet. Dessutom anvidnds samma antal trakter
1 studien av (Flisberg et al. 2020), dir man analyserade samma typ av faktorer.

Antalet trakter var en avvidgning mellan att ha sa ménga trakter som majligt for att
uppna ett resultat som téckte trakternas olika variationer, samt vara hanterbart ur ett
tidsperspektiv. Vissa trakter besoktes 1 falt for att med dronare och GPS-loggning
faststdlla det faktiska korstraket. P& resterande trakter ansdgs positionsloggarna
hélla sd bra kvalitet att faltbesok inte var nodvéndigt. Med ett mindre antal trakter
kunde alla trakter ha besokts i falt och andra data ha inhdmtats, exempelvis en
inventering av forekomsten av korskador.

Analysens svagheter ligger 1 att trakterna som analyserats kan priglas av en struktur
och variation som inte fingas upp av det data som ligger till grund for analysen,
men som &nda kan pdverka utfallet. Utfallet paverkas d& genom att korstraken som
anvéndes kan ha placerats med hinsyn till information som inte fangats upp av den
bakgrundsdata som Timbertrail anvinder sig av. Detta skulle exempelvis kunna
handla om blockighet, d& det &r en faktor som inte Timbertrail tar med i
berdkningarna i1 dagsldget. Dessutom ldggs endast vikt vid markfuktighetens
betydelse for risken for korskador, samtidigt som studier visar att flera parametrar
paverkar, inte minst lutning och jordart (Naghdi & Solgi 2014; Visser & Berkett
2015). Dessutom har inte dverfarter beaktats i studien. Overfarter dver vattendrag
ar en situation dir korskador ofta forekommer och ldtt kan fa allvarliga
konsekvenser (Laudon et al. 2011; Sonesson et al. 2012; Bergkvist et al. 2014;
Tiwari et al. 2016). I ndgon mén rdknas dnda Overfarter in 1 analysen da dessa
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framkommer i markfuktighetskartan som blota omrdden och didrmed paverkar
resultatet.

4.3. Framtida studier

Baserat pa resultaten i1 denna studie sa vore en djupare analys av effekterna av
hojdskillnader mellan utférda korstrdk och Timbertrails forslag intressant.
Resultatet visar att Timbertrail undviker forslag som uppenbarligen har varit
mojliga och blir avsevirt langre, men med det inte sagt att det utforda korstraket ar
béttre ur alla aspekter. I en sddan studie bor ocksa faktorer som drivningsekonomi
och sdkerhet utvérderas. Innan ett optimeringsverktyg som Timbertrail integreras 1
en operativ verksamhet bor ocksa de olika instidllningsmgjligheter som finns
tillgingliga utvdrderas och deras bésta tillampning i olika situationer bor faststdllas.
Hér bor man analysera hur de olika instidllningarna for kinsligheten f6r markfukt
kan anvindas utefter aktuellt viderldge och arstid.

En annan intressant aspekt dr mojligheten att anvénda ett verktyg som Timbertrail
som en vigledning vid prisséttningen av avverkningstjanster. I ménga fall bedoms
idag skotningsavstandet manuellt genom en relativt subjektiv beddmning och en
mer objektiv metod skulle vara 6nskvard (Brunberg & Mohtasami 2013). I Flisberg
et al. (2020) tar man ocksa upp dmnet och diskuterar kring hur skotningsavstandet
1 verktyget Bestway skulle kunna anvéndas i prisséttningen av drivningstjénster. En
studie som hanterar @mnet skulle kunna analysera effekten av att implementera
verktyget 1 bortsdttningen samt hjdlpa till att utveckla verktygets funktioner for
dndamélet. Studier visar att tillforlitligheten mellan uppdragsgivare och
entreprendrer dr mycket viktig for att skapa ett framgangsrikt samarbete och en
storre objektivitet 1 prissdttningen boér kunna ha positiv effekt pa tillforlitligheten
(Eriksson et al. 2017).

4.4. Tillampning

Syftet med den hédr studien var att undersbka om anvéndningen av ett
planeringsverktyg, i det har fallet Timbertrail, kan hjélpa till att minska risken for
korskador vid drivningsarbete. Analysen visar att Timbertrail kan anvindas vid
traktplanering med en forvintan om att kvalitetssdkra arbetet mot kdrskador.
Resultatet visar, pa ett teoretiskt sitt, att Timbertrail kan minska andelen korning
pa mark dér risken for korskador 6kar, hdr d&ven bevisat med statistisk signifikans.
Som véntat innebdr detta att man pd flera trakter far ett langre korstrdk for att
undvika att kora genom de fuktigare partierna. I de fall som Timbertrail ger ett
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forslag med visentligt kortare korstrak @n det redan utféorda méste man beakta
risken att traktens beskaffenhet kan ha paverkat dragningen av det utférda
korstrdket. Exempelvis skulle blockighet eller andra tekniska hinder ha kunnat
paverka dragningen. Verktyget kan inte heller ta hénsyn till faktorer som befintliga
och fortsatt lampliga korstrak eller dgarforhdllanden som paverkar placeringen av
korstrdk. En annan begriansning hos verktyget som vid operativt anvdndande méste
tas 1 beaktning &r att fOordndringar i exempelvis végnit, stdende trddvolym,
vattenfloden mm. maste registreras in i ndgon av de bakgrundsdata som Timbertrail
anvinder sig av innan det kommer tas i beaktning av verktyget.

4.5. Slutsats

Sammantaget visar analysen att Timbertrail, enligt studiens sétt att berékna risken
for korskador, kan bidra till att minska risken for korskador i bade gallring och
slutavverkning med 5% respektive 4% med endast 2% respektive 1% 1 forlangning
av korstrdk. Detta dr dock genomsnittliga siffror och studien visar att det rader
osidkerhet 1 utfallet for en enskild trakt, da resultatet for enskilda trakter avviker
vasentligt frin medelvérdet.
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Åt vilket håll – lyft detta med att TT är bättre när det är komplexare trakter, dvs mer höjdskillnader.


Bilaga 1

Nedan visas traktkartor over de trakter som ingatt i studien. Bakgrunden for
traktkartorna dr SLU Markfuktighetskarta som analysen har grundats pa.
Markfuktighetskartan ar fargkodad enligt: R6d = Torr mark, Gul = frisk mark, Gron
= frisk-fuktig mark, Ljusbla = fuktig och Bla = Bl6t mark.
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