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Sammanfattning

Gallring ar en viktig skoglig atgdrd som paverkar bestandets utveckling, tradens kvalitet och den
framtida avkastningen. For att gallringen ska bli effektiv och héllbar krévs det att arbetet utfors
med god precision och planering. SCA Skog har utvecklat en metod for gallring med slingerstrak,
som de rekommenderar att alla gallringslag anvander sig av, men det finns variation i hur den
tillimpas. For den rekommenderade metoden placeras slingerstraket mellan tva parallella
stickvégar och det gallrade virket 1dggs vid de tva befintliga stickvdgarna. Den andra metoden
innebdér att slingerstréket placeras parallellt med en stickvég och virket l4ggs endast vid den
stickvdgen. Studien omfattade en analys av samtliga gallringslag inom ett forutbestimt omrade,
totalt inventerades 24 bestdnd fordelade mellan de tva gallringsmetoderna. Syftet var att undersdka
och jimfora hur den rumsliga férdelningen och stamskador pa kvarvarande trad skiljer sig &t efter
gallring utifran vilken gallringsmetod som tillimpats. Resultatet visade en stor variation vid
tillampning av olika gallringsmetoder och visade att den rekommenderade metoden gav en
jamnare fordelning av gallringsuttaget vid jamforelse med den andra metoden av slingerkdrning,
som visade storre variation. Skadefrekvensen pa kvarvarande trad paverkades inte av
gallringsmetod, ddremot fanns det en hdgre risk for skador i grandominerade bestand &n i
tallbestand. De kvarvarande tridens fordelning visade tydligt att de péverkas av slingerstrakets
placering mellan stickvégarna snarare dn enbart metodval. Resultaten kan anviandas som underlag
for framtida beslutstod, planering och utbildning, frimst inom féretagets gallringsverksamhet.

Nyckelord: Gallringsmetod, skogsskotsel, uttagsfordelning, stamskador, beslutstod

Abstract

Thinning is a key silviculture treatment that influences stand development, timber quality, and
future revenue. To be effective and sustainable, thinning operations require careful planning and
high operational precision. SCA Forestry has developed a recommended method for thinning
using strip roads, yet the degree of implementation varies in practice. For the recommended
method, the “ghost trail” is placed between two parallel strip roads, and the harvested timber is
piles alongside both strip roads. The alternative method involves placing the “ghost trail” parallel
to a single trip road, with the harvested timber piled only alongside that strip road. The study
analyzed all thinning units within a predetermined area, with a total of 24 stands inventoried and
divided between the two thinning methods. The aim was to investigate and compare how the
spatial distribution and damage frequency of residuals trees differ depending on the thinning
method applied. The results revealed considerable variation in outcomes depending on the
thinning method. The recommended method produced a more uniform distribution of harvested
trees, while the alternative method showed greater variability. Stem damage frequency was not
affected by thinning methods, but the risk of damage was higher in spruce-dominated stands than
in pine-dominated ones. Furthermore, the distribution of remaining trees was more clearly
influenced by the placement of the “ghost trail” road between the strip roads than by the method
itself. The findings can inform the development of future decision support tools, planning
practices, and training initiates, particularly within the company’s thinning operations.

Keywords: Thinning method, forest management, “ghost trail”, stem damage, decision-support
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Inledning

Skogen ér en av Sveriges mest betydelsefulla resurser. Den ticker néstan 28
miljoner hektar av landets yta, varav 23,5 miljoner hektar utgors av produktiv
skogsmark. Sveriges skogar har en avgorande roll for att ldngsiktigt bidra till bade
ekonomi och klimatmal (Roberge et al. 2024).

En betydande del av den produktiva skogsmarken skots utifrén framtagna
skogsskotselsystem (Albrektson et al. 2012). Genom aktiv och héllbar
skogsskotsel okar tillvdxten, samtidigt som det bidrar till klimatnytta (Lundmark
et al. 2014). Skogsvérdslagens (lag 1979:429) allménna bestimmelser kraver att
produktionsméal och miljomal ska ha lika stor betydelse. Skogen ska skotas sa att
den ger en langsiktigt god avkastning samtidigt som naturviarden och andra
allménna intressen bevaras (Riksdagsforvaltningen 1993). For att fraimja bade
naturvdrden och produktion krédvs en stindig utveckling inom skogssektorn.
Innovation och anpassning av effektiva och hallbara skotselmetoder dr nodvandigt
for att behélla en konkurrensférdel och mota marknadens krav pé héllbarhet och
effektivitet (Thor 2012).

Svenska cellulosa AB (SCA) ér en stor aktor inom skogssektorn som forser bade
industrier och samhéllet med resurser genom den fornybara ravaran frén skogen.
De har ett stort utbud av tjanster inom skogsskotsel dir gallring utgor en stor del
och som syftar till att maximera tillvéxt, minska skador och skapa hogkvalitativa
skogar infor slutavverkning. Genom att kombinera langsiktig skogsskétsel med
innovation och utveckling av produkter och tjanster, bidrar de aktivt till
samhdllets hallbara utveckling (SCA u.a.a).

1.1 Gallring

For att uppné hallbar skogsskotsel och framja skogens produktivitet tillimpas
aktiva atgérder, dir gallring har en betydande roll. Gallring definieras som
“bestdndsvardande utglesning av skog under tillvaratagande av virke” (Agestam
2015). Det ar den mest forekommande skotselatgdrden inom trakthyggesbruket,
vilket dr det skogsskdtselsystem som dominerat sedan 1950-talet (Albrektson et
al. 2012). Gallringsskogar utgor 40% av den brukade produktiva skogsmarken 1
Sverige och med en arlig gallringsareal pa ca 290 000 hektar ar gallring den
framsta avverkningsdtgidrden inom svenskt skogsbruk (Roberge et al. 2024).

For att beskriva gallring ar det viktigt att séarskilja dtgérden fran r6jning, som dven
det paverkar bestdndets framtida utveckling. RGjning &r en skogsvardsatgird som
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1 jimforelse med gallring definieras som en utglesning av trad utan att ndgot
virkesuttag sker (Agestam 2015). Ungskogsrojning, den mest forekommande
rojningsformen, sker vanligtvis da bestdndet dr ungt, vilket innebér att tridens
hdjd &r mellan 2 och 6 meter. Rojningsbehovet uppstér ndr triden stér valdigt tétt i
bestidndet vilket gor att konkurrensen om plats, niring och ljus blir for stor
(Pettersson et al. 2012). Enligt SCA ér syftet med rdjning att gynna de barrtrad
som valts ut vid foryngring och som forvéntas ge den bésta tillvixten (SCA
2022). Utover ungskogsrojning tillimpas dven undervaxtrojning, en atgird som
utfors innan gallring eller foryngringsavverkning for att forbattra sikten och
underldtta vid maskinarbetet (Forsberg & Lodén 2020). Till skillnad fran gallring
som ndstan uteslutande bedrivs med skogsmaskiner, sker réjningsarbetet oftast
motormanuellt (Lundqvist et al. 2014). Gallring utfors i ett senare skede och har
utover skogsvardande syften, dven ett ekonomiskt fokus da virkesuttag sker.
Enligt SCA ér gallring bade en mdjlighet att ta ut virke och en investering 1
framtida bestdndskvalitet infor slutavverkning (SCA u.4.b). En gallring utfors
vanligtvis en till tvd gdnger under bestdndets omloppstid med malet att optimera
forutséttningarna for kvarvarande trdd (Lagergren & Lindroth 2004). Samtidigt
minskar risken for sjdlvgallring, som annars kan uppsta nar mindre och
undertryckta trid inte fér tillrdckligt med solljus och begrinsade
tillvaxtmojligheter (Albrektson et al. 2012). Det ar skogsidgarens val som 1 forsta
hand péverkar gallringens utfall. Mélet kan exempelvis vara att skapa hogre
l6nsamhet genom okad tillvéxt, frimja onskvérda trddslag eller skapa strukturer
som gynnar naturviarden och rekreation (Lagergren & Lindroth 2004).

Fordelarna med gallring &r manga men det kan dven medfora en del risker. Efter
gallring kan kdnsligheten for vind- och stormskador 6ka pa grund av att de
kvarvarande triden star glesare i bestandet och intensivare gallringar kan skapa
storre risk for skador (Valinger & Pettersson 1996). Vindskador ar vanliga vid
exponerade ldagen, vilket kan vara vid kanterna av ett bestand eller i branta partier,
samt om gallringen skapar stora luckor i bestdndet som péverkar tradens stabilitet.
Storm- och vindskador kan orsaka stora ekonomiska forluster for skogségaren
(Ulvcrona et al. 2010). Ytterligare en risk i samband med gallring &r att
avverkningsmaskinerna kan orsaka badde mark- och tradskador pa det kvarvarande
bestandet, vilket kan minska kvalitén hos de trdd som stér kvar (Johansson et al.
2002). Det gar dven att avsta helt frdn gallring, vilket kan vara fordelaktigt for
skogségare som vill maximera volymproduktionen, dven om gallring kan paverka
den ekonomiska utfallet pa andra sétt och bidra till en 6nskvird bestandsstruktur
(Nilsson et a. 2010).
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1.2 Gallringsformer

Gallring som skotselatgérd dr ett sitt att styra bestdndets utveckling, dar
kvarldamnade trdd och virkesforrad ska anpassas efter markens
produktionsformaga. I Skogsstyrelsens foreskrifter till 10 § i skogsvardslagen star
foljande:

“Stamantalet och virkesforradet efter avverkning ska vara tillrackligt for att tillvarata
markens virkesproducerande férméga. De kvarldmnade trdden ska i huvudsak vara
jamnt fordelade 6ver arealen. Skador pa kvarldimnade trdd ska sa langt som mojligt

undvikas” (Skogsstyrelsen 2025).

En viktig aspekt inom skogsskotsel dr kunskapen kring hur enskilda trid och
bestdnd utvecklas och paverkas av olika atgérder som bedrivs. Antal trad, hojd,
diameterfordelning och volymtillvéxt &r bara ett fatal exempel pa faktorer som
olika skotselatgarder kan paverka och styra mot ett dnskat utfall (Albrektson et al.
2012). Val av gallringsmetod har stor betydelse for det framtida bestdndet och tas
vanligtvis fram utifran skogsdgarens dnskemal i kombination med gallringsmallar.
En gallringsmall &r ett beslutsstdd vid utformning av det gallringsprogram som
bedoms ldmpligt for bestandet. Ett gallringsprogram sétts thop med hjélp av ett
antal olika parametrar. Det dr baserat pa gallringstyrka, antal gallringar,
gallringsform och tidpunkt for den forsta gallringen, vilket &dven dr den frimsta
parametern. En vil utformad gallringsmall utgér fran de olika parametrarna och
viger samtidigt in biologiska aspekter, ekonomiska faktorer och eventuella risker
(Agestam 2015).

Bestindets forsta gallring genomfors som regel da traden nar en hojd pé cirka 10—
15 meter. For gran sker vanligtvis en gallring vid lite hogre hojd, omkring 12—-15
meter 1 jamforelse med tall dir gallringen normalt utfors vid 10—13 meters hdjd.
Det ér vanligare att en forstagallring sker tidigare under omloppstiden 1
tallbestand 1 jamforelse med granbestand eftersom risken &r storre att fler
vardefulla produktionstrad gar forlorade (Agestam 2015). En gallring som utfors 1
ett bestdnd med lag alder har oftast ligre tridd vilket minskar risken for
stormskador. Vind och stormskador, tillviaxtresurser och ekonomi ar faktorer som
paverkar tidpunkt for en forstagallring. En tidig gallring kan gynna tillvixten hos
de kvarvarande trdden genom att skapa mer utrymme vid lag alder. Daremot blir
intékterna ofta ligre jamfort med en senare gallring, da trdden oftast &r mindre och
avverkningskostnaderna for den skordade volymen hogre (Agestam 2015).

For att bestimma gallringsuttagets storlek anvéinds gallringsstyrka. Det beskriver

hur stor andel av grundyta, volym eller stamantal som ska tas ut vid avverkning.
Med grundyta avses summan av flera triads tvérsnittytor vid 1,3 meter dver
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marken. Mattet beskrivs utifrdn medelvolymen per trad och anges i m?*/ha. For att
balansera lonsamhet med de risker som finns ar gallringsstyrkan vanligtvis mellan
20—-40% av grundytan. Hogre uttag kan medfora storre risk for stormskador samt
paverka tillvaxten negativt. Ett ldgre uttag ger sémre l6nsamhet och intervallet till
eventuell andra gallring minskar (Agestam 2015; Albrektson et al. 2012). Antal
gallringar baseras pé flera faktorer och har stor variation beroende pa tradslag,
alder, markens produktionsforméga och skogségarens mal. Tiden mellan tva
gallringar beskrivs som gallringsintervall och bestdms utifrdn de olika faktorerna
samt gallringsstyrkan. Valet baseras pé att utfora flera gallringar med lagt uttag
eller farre gallringar med hogre uttag, vilket styrs utifrén intdkter och onskvart
resultat for den rumsliga fordelningen i skogen (Agestam 2015).

En gallring kan utforas genom selektivt eller schematiskt uttag, vilket r tva olika
val av gallringsform. Selektiv gallring innebdr att urvalet dr riktat och beskriver 1
forvdg vilka trdd som ska tas ut. De gallringsformer som vanligtvis anvénds &r
laggallring eller hoggallring. Laggallring utfors genom att de trdd som har lagst
medeldiameter avverkas eftersom klenare trad inte anses ha samma potential att
utvecklas till bra huvudtrid eller slutavverkningstriad. Vid hoggallring skordas i
stallet de grovsta, vilket ofta dven dr de hogsta, trdden ut. Syftet &r da att gynna
tillvaxten for undertryckta och mindre trdd. Likformig gallring ar ocksa en typ av
selektiv gallringsform som tillimpas genom att trdd av god kvalitet viljs ut och de
trdd som konkurrerar med de valda huvudtridden gallras bort (Agestam 2015;
Bergkvist & Staaland 2003). Vid tillampning av schematisk gallringsform sker det
1 sin tur inget aktivt urval av specifika trdd. Uttaget sker endast utifran ett
forutbestdmt system, exempelvis genom korridorer eller rader (Agestam 2015;
Hamilton 1980). I praktiken kombineras ofta bada formerna, framst vid
forstagallringar, dar det sker tvingande uttag allt eftersom maskinen etablerar
korvégar 1 bestandet for att ta sig fram. Det genomf06rs vanligtvis i kombination
med en selektiv gallringsform for trdden mellan stickvigarna (Agestam 2015).
SCA rekommenderar och utfor kvalitetsgallringar, vilket dr en form av selektiv
gallring dédr syftet i forsta hand &r att gallra ut de trdd som &dr skadade eller anses
ha samre kvalitet, for att 1ata de raka och vilutvecklade traden sta kvar infor
eventuell andra gallring och slutavverkning (SCA u.a.b).

En ojdmn rumslig fordelning av de kvarlamnade trdden i ett bestand kan paverka
den framtida tillvixten. Franke (2012) beskriver att ojamn stamfordelning, dér
Oppna luckor kombinerat med téta partier kan leda till varierande konkurrens om
resurser och darfor paverka den framtida produktionen. Stora och ojdmna uttag
fordelat over bestandet skapar dessutom storre risk for att stormskador ska intraffa
(Agestam 2015). Enligt Broman et al. (2018) bor urvalet av triad vid gallring utga
frén det enskilda tradets kvalitet, positionering, vitalitet och trddslag. Maximal
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gallringseffekt skapas d& skador pé trdden minimeras och starkt véixande trdd har
en jimn spridning dver bestandet, med 2,5-3,5 meters avstdnd (Broman et al.
2018). Studier har visat att total volym av kvarvarande trdd efter gallring, ofta
uttryckt 1 grundyta, dr den viktigaste faktorn som péaverkar bestandets tillvixt och
den ekonomiska avkastningen. En studie av Fransson et al. (2019) fann att nér
grundytan hélls konstant, kan en jamn rumslig férdelning av kvarvarande trad
forbéttra nettovirkesproduktionen och nuvirdet med upp till 8%. Resultatet tyder
pa att en jimn fordelning av tridd 1 bestdndet kan bidra till 6kad tillvixt men att
grundytan efter gallring har en storre paverkan for bestdndets utveckling
(Fransson et al. 2019).

1.3 Gallringsmetoder

I Sverige genomfors gallring i huvudsak med tva-maskinsystem med
engreppsskordare och skotare, vilket dr det system som dominerat i branschen
sedan 80-talet (Ager 2017). Skordarforarens uppgift ar att optimera avverkningen
utifran positionering och bearbetning av trdd. Det gér dem genom att ta beslut om
vilka trdd som ska skordas och 1dmnas kvar, samt hur stammarna ska apteras och
var de olika sortimenten for stammarna ska placeras. Vidare uttransport av virket
fran skogen till ndrmsta vég sker med hjélp av skotaren. Arbetet paverkas bland
annat av faktorer som maskintyp, maskinforare, terrdngforhéllanden, véder och
val av gallringsmetod (Agestam 2015; Bergkvist 2009). Det dr framst tva olika
gallringsmetoder som anvénds, stickvigsgallring respektive gallring med
slingerstrak (Agestam 2015; Bergkvist 2009). Vid stickvégsgallring arbetar
skordaren foljt av skotaren lings samma parallella stickvégar. Skordarforaren
planerar stickvdgarna utifrén terrdngens struktur och maskinens rackvidd.
Stickvégens bredd &r omkring 4 meter och maskinens kran kan som lingst né 11
meter, vilket oftast skapar stickvigar med ett mellanrum upp mot 22 meter.
Systemets stickvagar ticker dé ca 20% av arealen (Agestam 2015). Vid
stickvégsgallring anvénds oftast storre maskiner, vilket ofta dr ekonomiskt
fordelaktig 1 grovre bestand medan andra maskinval kan vara mer lampade i
klenare bestdnd (Brunberg & Lundstrom 2010; Eriksson & Lindroos 2014).
Samtidigt oroar sig ménga skogségare att storre maskiner ska innebdra 6kad risk
for markskador, att stickvégarna ska bli alldeles for breda och att de kvarvarande
traden ska bli ojdmnt fordelade 6ver bestdndet (Hamilton 2011). En del
skogsdgare dr darfor beredda att betala mer for att anvinda mindre maskiner, trots
att den totala kostnaden per avverkad volym blir hégre (Sundstrom 2019;
Gustavsson 2017). For andra skogségare 16nar det sig inte ekonomiskt att
genomfora en gallring, vilket leder till att en stor del skogsdgare avstér helt frin
att gallra sin skog (Hamilton 2011). For att minska problemen och moéta
skogsédgarnas olika forutsittningar och krav, har alternativa gallringsmetoder och
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mindre bestdndsgdende maskinsystem utvecklats (Nilssen Klinga 2020).
Slingerkorning, dven kallad strakgallring eller bestdndsgiende gallring, ar en
metod som kombinerar ett eller flera slingerstrak, placerade mellan stickvigarna.
Det ér endast skordaren som kor i slingerstraken och ldgger ut virket mot
stickvdgarna, medan skotaren enbart anvénder stickvégarna. Vanligtvis utfors
bestandsgéende gallringar med hjélp av mindre skordare som har en kranléngd pa
7-9 meter, vilket kan bidra till storre flexibilitet for skordaren att navigera och
utnyttja naturliga luckor i bestandet (Bergkvist & Lundstrom 2010). Tidigare
studier har visat att mindre maskinsystem innebér légre risk for att pdverka
marken och orsaka skador pd triden 1 jamforelse med stdrre och tyngre maskiner
(Edlund 2015).

Valet av maskinstorlek och gallringsmetod pdverkar drivningskostnader, tridens
fordelning och stickvédgsavstandet. Resultat fran flera studier tyder pa att mindre
modeller av skordare dr mer kostnadseffektiva i klenare gallringar. Vilket ar
relevant eftersom andelen forstagallringar med lag medeldiameter och minskad
medelstamsvolym o6kar (Brunberg & Lundstrom 2010; Kérha et al. 2004). En
studie av Jonsson (2014) visar att bestandsgéende gallring med ett slingerstrak
mellan stickvigarna minskar drivningskostnaderna, jimfort med béde noll och tva
slingerstrak i forstagallring av tall. Resultatet visar ocksa att stickvigsavstand
paverkar maskinsystemets produktivitet. Att ldngre avstand forbéttrar skotarens
effektivitet eftersom mer virke samlas efter varje stickvdg, medan det i stéllet kan
minska skordarens produktivitet. Det belyser vikten av att skapa ett vdlanpassat
stickvigsavstand som kombinerar maskinernas kapacitet utifrdn bestandets
struktur (Jonsson 2014). Den mest kostnadseffektiva 16sningen har visats vara en
mindre skordarmodell med 30 meters stickvidgsavstand dér ett slingerstrak
anvinds (Bergkvist & Lundstrom 2010).

Vid en analys av gallringsuttaget visade Bergkvist (2009) att slingerkérning med
30 meters stickvédgsavstdnd ger en jdmnare fordelning av de kvarvarande triden 1
bestandet, dér slingerstrakets placering var avgorande for resultatet. Daremot
visades lagst tvingande uttag vid anvéndning av stickvdgsgallring och hogst
tvingande uttag vid anvindning av ett slingerstrak mellan stickvdgar som hade ett
kort stickvéigsavstdnd pd 22 meter. Studien fann inte ndgon skillnad i skador pa
trdden mellan de olika metoderna, dock belyser resultatet att gallringsmetod
paverkar mer dn ekonomiska aspekter, eftersom uttagets fordelning formar
bestandets framtida struktur (Bergkvist 2009).

Utover drivningskostnad och uttagsfordelning ér stickvdgarnas bredd och avstind

avgorande for den rumsliga fordelningen av kvarvarande bestind efter gallring
(Broman et al. 2018). Skordarens arbete underlittas med kortare avstand mellan
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korvédgarna eftersom kranen enklare kan néd hela omradet. Dessutom minskar
forflyttningen for fallda trad, vilket 1 sin tur minskar risken for skador pé de
kvarvarande triden i bestandet. Vid ldngre avstand kan delar av bestandet forbli
ogallrade eftersom maskinens rickvidd inte ticker hela zonen mellan
stickvdgarna. Dessutom kan langre avstdnd medfora sdmre siktforhallanden for
maskinforaren och paverka stamvalet, samt gallringsutfallet. Daremot kan korta
avstdnd mellan stickvégarna och breda korvégar 6ka risken for hogt tvingande
uttag eftersom stor del av arealen behdver anvédndas for att maskinen ska tas sig
fram genom bestindet (Agestam 2015).

1.4 Beslutstod vid gallring

Gallringsarbetet for maskinforaren omfattar flera parallella arbetsmoment, dar
arbetet anpassas efter bestdndets struktur, maskinens kapacitet och de beslutstod
som finns tillgdngliga. MaskinfGrarens arbete dr avgorande for att balansera
produktivitet med kvalitet, samtidigt som skador pa mark, trad, och rotter ska
undvikas (Gellerstedt 2013). De beslutstdd som finns tillgdngliga for
maskinforaren ar traktdirektiv, Geografiska Informationssystemet (GIS), Global
Positioning System (GPS) och HPR-gallring, vilket &r ett program som anvénds
for att effektivisera gallringsutforandet.

Traktdirektiv ar en viktig del inom gallringsplanering och innehéller instruktioner
for hur skordarforaren ska utfora arbetet. Det ska innehélla tydliga kartor 6ver
omridet samt informera om bestandsgrinser, kontaktuppgifter, koordinater,
gallringsuttag, gallringsstyrka och markens barighet. Ytterligare specifikationer
som ska inkluderas dr hinsyn till natur- och kulturvirden samt rekommenderade
drivningsvigar (Bergkvist & Staaland 2003). For att sammanstélla den data som
behdvs, anvdnds en kombination av filtarbete med inventering och digitala
kartsystem, dér GIS och GPS ér viktiga verktyg. GIS ér ett digitalt kartsystem
som anvénds for att samla in, analysera och visualisera geografiska data.
Lantmateriet, Skogsstyrelsen och Riksskogstaxeringen har bland annat genom
laserskanning, flygbilder och satelliter bidragit med en stor mingd data som kan
laddas ner till GIS-verktyget. Systemet anvinds inom skogsbruket for att
exempelvis lagra information om skogens volym, grundyta, lutning,
markfuktighet och tradslagfordelning (Skogskunskap 2024). GPS mojliggor en
hog noggrannhet vid positionering i terrdngen (Jonsson 1991) och anvénds i
skogsmaskiner for att navigera samt folja den planerade avverkningen.
Traktdirektivet skickas digitalt till den dator som finns i skogsmaskinen, dér
foraren kan kombinera GIS kartor och GPS- positionering for att tidseffektivt och
noggrant folja det beslutstdd som finns i gallringsdirektivet (Bergkvist & Staland
2003).
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Utdver kartsystem och navigeringsstod har maskinforare tillgéng till programmet
HPR-gallring, ett beslutstdd som analyserar gallringsdata i realtid. Programmet tar
fram information om gallringsuttag, gallringsstyrka, gallrad areal och beskriver
det kvarvarande bestandet baserat pa skordardata fran de avverkade trdden.
Systemet sammanstiller information om grundyta, volym, stamantal och
tridslagsfordelning och bidrar till mer kvalitetssdkra gallringar. Precisionen 1
gallringsutforandet kan forbattras genom HPR-gallring och ge maskinforaren en
tydlig uppfattning av hur uttaget pdverkar bestdndet (Moller et al. 2016).

Den tekniska utvecklingen inom skogsbruket fortsitter i snabb takt vilket lett till
att nya system och beslutstdd introduceras kontinuerligt. Anvindningen av
laserskanning och Artificiell Intelligens (AI) dr tekniska hjdlpmedel som
utvecklas och effektiviserar framtida planering och genomférande av skogliga
atgérder. Data fran laserskanning anvénds idag i digitala kartor for att skapa
detaljerade 3D modeller av skogsomraden (Olsson et al. 2022). SCA har som mal
att under 2025 planera all avverkning av egna skogar digitalt, eftersom de
tillsammans med laserdata och skdrdardata har skapat ett Al verktyg for att
efterlikna skogen 1 hog kvalitet. Det ingér som en del 1 arbetet att ligga i framkant
vad géller teknik och digitalisering 1 branschen (SCA 2024).

Trots tillgdngen till flera beslutstdd, finns det studier som visar att
arbetsmetodiken kan variera mellan forare beroende pa erfarenhet och
arbetsstrategi att arbeta med digitala hjélpmedel (Lindroos et al. 2017;
Ovaskainen, 2009). En studie av Sesone & Vestlund (2024) visar att tekniska
hjalpmedel som siktforbéttrade system och digitala beslutstod, skulle kunna
paverka maskinforarens arbetssitt och gallringens utfall. Gellerstedt (2013)
beskriver att bestandets egenskaper paverkar gallringens resultat, utifran tid pa
dygnet, arstid och framfor allt tita granbestand kan paverka forarens sikt. Under
arbetets gang skapas ett glesare bestand allt eftersom fler trdd avverkas, vilket gor
att sikten forbéttras och trad blir synliga frén léngre avstand. Att félla och forflytta
trdd med léngt avstdnd frdn maskinen kriver skicklighet och erfarenhet fran
maskinforaren. Samma studie belyser att bade forarens tekniska kompetens och
skogliga kunskap ar viktigt for att positionera maskinen optimalt 1 bestandet, samt
ar avgorande for gallringens utférande och kvalitet (Gellerstedt 2013).
Kvalitetssékring 1 gallring anvénds av manga foretag for att kontrollera
gallringsresultat mot de definierade mélen som satts upp. En gallringsuppfoljning
kan stodjas med tidigare nimnda tekniska hjdlpmedel i kombination med
kontrollmétningar i falt. Genom noggrann uppfoljning och identifiering av uttag,
tridfordelning och skador pa kvarvarande tridd i bestdndet kan maskinforaren fa
aterkoppling och bidra till framtida forbéttringar (Bergkvist & Staaland 2003).
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Eftersom gallring &r en komplex arbetsuppgift, kan resultatet variera beroende pa
forarens individuella arbetsmetodik och anvéndandet av tekniska hjdlpmedel. Det
ar darfor av intresse att undersoka hur olika forare och anvindande av tekniska
hjalpmedel paverkar bestandets struktur efter gallring. Inte minst i och med den
utveckling som skett av digitala verktyg som stdd. Det dr relevant att studera
skillnader 1 bestdndets rumsliga fordelning och férekomsten av skador pa
kvarvarande trdd, baserat pa val av gallringsmetod och arbetsmetodik.

1.5 SCA Skog

Arbetet har utforts i samarbete med Europas storsta privata skogsidgare Svenska
Cellulosa Aktiebolag, SCA. Bolaget grundades 1929 och har idag fem
affarsomraden: Skog, Trd, Containerboard, Massa och Fornybar energi med
huvudkontor 1 Sundsvall (SCA, u.&.c). SCA har ett skogsinnehav pa 2,7 miljoner
hektar, som affirsomrade Skog forvaltar och skdter samtidigt som de erbjuder
service och tjdnster till privata skogsédgare. SCA Skog har omkring 530 anstéllda
frdn Soderhamn 1 sdder till Jokkmokk i norr, spritt dver 35 olika orter i Sverige
och som ér uppdelade utifran fem funktioner: Marknad, Skog och skétsel,
Produktion, Industriférsorjning och Baltikum. Det dr Produktion som ansvarar for
all avverkning som sker pa uppdrag av SCA Skog oavsett om det giller privata
markégare eller den egendgda skogen. Bolaget har ungefar 20 egna maskinlag
som utfor en del av avverkningarbetet, men huvuddelen utfors av lokala
entreprenorer, dér en viktig del &r att stotta och utveckla entreprendrer i deras
affarsutveckling (SCA, u.a.d).

1.6 Problembakgrund

Effektivitet och kvalitetssékring ar viktiga delar inom skogsskétsel, vilket bidragit
till att ménga skogsforetag genomfort omfattande studier for att ta fram
effektivare arbetsmetoder. SCA Skog har, baserat pa studier och praktiska
erfarenheter utvecklat och implementerat en gallringsmetod som idag &r foretagets
praxis. Det dr en metod av slingerkérning, som inom foretaget bendmns som
“SCA-gallring”. Alla maskinforare som arbetar &t SCA, bade anstillda och
entreprendrer forvéntas tillimpa metoden vid gallringsarbete. For att sidkerstilla
att metoden utfors pd onskat sétt sd har SCA Skog tagit fram instruktionsmaterial 1
form av instruktionsfilmer, dokument och gjort insatser for att direkt informera
frimst maskinforare och deras produktionsledare.

Trots utforda insatser att implementera metoden sedan flera ar tillbaka, finns det
indikatorer pa att metoden inte alltid tillimpas enligt den framtagna metoden (M.
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Eriksson, personlig kommunikation, 28 augusti 2024). Utifrdn de maskinforare
som anviander slingerkdrning har fridmst tva olika arbetsmetoder iakttagits hos
SCA, det dr "SCA-gallring” och en alternativ metod. Skillnaden é&r att
slingerstréket placeras mellan tvd parallella stickvégar for "SCA-gallring” och
endast utifran en parallell stickvédg f6r den alternativa metoden. Utdver dessa tva
metoder finns det forare som helt utesluter slingerkérning och endast anvénder
stickvigsgallring. SCA Skog har en teori om att metodvarianterna kan paverka det
slutgiltiga gallringsresultatet, med teorin om att den framtagna metoden "SCA-
gallring” skapar en mer jdmn rumslig fordelning och mindre stamskador for de
kvarvarande triden i bestanden i jimforelse med den alternativa metoden.

1.7 SCA-gallring — "Mittenstrak”

Den arbetsmetod som inom foretaget kallas for SCA-gallring, bendmns 1
rapporten som mittenstrdk. Det dr en variant av strakgallring dér slingerstraket
skapas 1 zonen mellan tva parallella och redan uppkorda stickvéigar (Figur 1).
Skordarforaren hugger forst upp tva parallella stickvégar med cirka 30 meters
mellanrum. Dérefter anpassas slingerstrékets placering efter mellanzonens
naturliga luckor och 6ppningar. Det virke som gallras ut fran slingerstraket ldggs
vid de tva befintliga stickviagarna. Det kan forklaras med att kérvigarna huggs
upp med en roterande arbetsgéngs eftersom slingerstraket alltid placeras i mitten
av de tva redan uppkorda stickvédgarna. Arbetsordningen for metoden foljer
monstret: stickvég - stickvég - slingerstrik - stickvdg - slingerstrak — stickvdg och
upprepas kontinuerligt under arbetes gang (SCA Skog 2024).
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Figur 1: Schematisk illustration av arbetsgangen vid gallring enligt metoden mittenstrak.
Pilarna visar riktningen och ordningen for maskinens fardvédg genom besténdet.

Figure 1: Schematic illustration of thinning operations using the” center-ghost trail”.
The arrows show the direction and sequence of the machine’s travel path through the
stand.

1.8 Alternativ metod — "Vaxelstrak”

Den alternativa metoden som observerats, bendmns i rapporten som vaxelstrak.
Arbetsmetoden utgar fran en liknande form av slingerstraksgallring men
arbetsgéngen ser annorlunda ut. Skordarforaren hugger forst upp en stickvédg och
viander sedan ca 180 grader for att kora upp ett slingerstrak tillbaka, parallellt med
den befintliga stickvigen (Figur 2). Darefter vander skordaren aterigen 180 grader
och hugger upp nista stickvig for att sedan upprepa arbetsprocessen. Metoden
innebdr att arbetsgdngen véxelvis varierar stickvidg och slingerstrak vilket 1
jamforelse med mittenstrdksmetoden betyder att det bara finns en stickvag for
maskinforaren att forhalla sig till, samt att virket enbart kan 1dggs vid den
befintliga stickvdgen. Arbetsordningen for metoden foljer monstret: stickvag -
slingerstrak - stickvag - slingerstrdk och sd vidare (M. Eriksson, SCA, personlig
kommunikation, 28 augusti 2024).
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Figur 2: Schematisk illustration av arbetsgangen vid gallring enligt metoden véxelstrak.
Pilarna visar riktningen och ordningen for maskinens fardvédg genom besténdet.

Figure 2: Schematic illustration of thinning operations using the” asymmetrical-ghost
trail ”. The arrows show the direction and sequence of the machine’s movement path
through the stand.

1.9 Syfte & Fragestallningar

Studien syftar till att undersdka och jaimfora hur den rumsliga férdelningen och
stamskador pa kvarvarande trid skiljer sig at efter gallring med de tvé olika
gallringsmetoder. Genom att undersdka hur de tva metoderna av slingerkdrning
(mittenstrak och véxelstrak) paverkar gallringsutfallet 4r mélet att bidra med
kunskap som kan anvindas for framtida beslutstdd och gallringsstrategier
generellt, och specifikt for SCA Skogs gallringsverksamhet.

Specifika fragestillningar:

o [ vilken omfattning tillimpas den foresprakade metoden (mittenstrak) vid
praktiskt gallringsutforande?

e Hur paverkas stickvigsavstandet och placeringen av slingerstraken
mellan stickvigarna av gallringsmetod och bestandets dominerade
trdadslag?

e Hur paverkas den rumsliga fordelningen av kvarvarande trdd efter utford
gallring beroende pd vilken gallringsmetod som anvinds?
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o [ vilken utstrdckning varierar skador pd de kvarvarande trdden i bestdndet
efter utford gallring och hur pdverkas de baserat pd val av gallringsmetod
samt dominerande trddslag?

1.10 Avgransningar

Studien avgransades geografiskt till Sodra Norrland, med utgangspunkt for
datainsamling fran SCA Skogs lokalkontor i Sundsvall. Arbetet inkluderade
endast forstagallringar utforda under barmarkssdsongen 2024. Analys och
inventering av uttag, trads fordelning och skador inkluderade endast jamforelse
mellan de tva specifika gallringsmetoderna: mittenstrk och véxelstrk. Alla
ovriga metoder exkluderades frin analysen, bortsett fran en tidig kartldggning for
att ge en Overgripande bild av metodfordelningen.

Arbetet inriktades mot gallringens resultat med avseende pd att jamfora hur den
rumsliga fordelningen och skador pa kvarvarande triad i bestdnden skiljer sig at
mellan de tva olika arbetsmetoderna. Diaremot studerades inte skillnader i
gallringsresultat med avseende pa parametrar som diameter, hojd, dlder och
grundyta. Det dr uppgifter som finns tillgdngliga for foretaget genom interna
digitala system och genom planering.
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2. Metod och metoder

Studien genomfordes baserat pé tva datakéllor bestdende av SCA:s GPS-loggar
frdn gallringsskordare och bestandsinventeringar. Syftet med att kombinera de tva
datakéllorna var att sdkerstédlla en noggrann kartldggning av
gallringsgenomforandet och utfallet, for att besvara studiens forskningsfragor.
GPS-data fran maskinerna gav information om deras rérelsemonster och darmed
information om hur gallringen hade genomf6rts, vilket tydliggjorde vilken
arbetsmetod som hade anvénts. Faltinventeringen gav detaljerad information om
det kvarvarande trddens rumsliga fordelning, avstdnd fran slingerstrak till
stickvig, stickvigsavstdnd och eventuella stamskador. Anvdndningen av SCA:s
interna system for drivningsanalys, bortsdttningsunderlag och GPS-data nyttjades
for att undersoka vilka arbetsmetoder som anviants. Studien genomfordes baserat
pa tre steg, vilket skapade en systematisk analys av gallringsmetoderna och hur
det paverkade gallringsresultatet (Tabell 1).

Tabell 1: Oversikt 6ver studiens metodik, uppdelad i tre steg. Tabellen sammanfattar de
tre viktigaste delmomenten i studien.

Table 1: Overview of the study methodology, divided into three steps. The table
summarizes the three main components of the study.

Delmoment Syfte Genomforande
1.Urval och analys av Att kartldgga maskinféranas GPS-loggar anvéndes for att
GPS-loggar frian val av gallringsmetod analysera
gallringsskordare (mittenstrak, vaxelstrak, gallringsskordarnas
ovriga metoder). rorelsemonster.
2.Filtinventering av  Att kvantifiera den rumsliga Biltesinvetering utfordes dér
bestand efter gallring fordelningen av trad, utvalda variabler samlades in
stickvagar och slingerstrak, och registrerades
samt forekomsten av systematiskt.
stamskador.
3.Statistiska analyser Att identifiera skillnader  Statistiska analyser
for att jimfora mellan de olika genomfordes med relevanta
gallringsmetoder gallringsmetoderna utifran test for att jimfora de olika

tradfordelning, avstand och gallringsmetoderna.
skador efter utford gallring.

2.1 Val av studieomrade

Studien fokuserade pé foretagets flodesomrade i sddra Norrland, som inneholl tre
delomraden: Sollefted, Sundsvall och Ostersund. De tre delomradena hade
likartade skogliga forhallanden vad géller exempelvis trddslagsfordelning och
andel produktiv skogsmark (Roberge et al. 2024). Val av flodesomrédet ansags
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lampligt, dé en stor areal gallrades arligen och eftersom foretaget hade iakttagit att
ett antal olika gallringsmetoder anvédndes. For att skapa en representativ bild av
hur olika gallringsmetoder tilldimpas i praktiken och inom ett stort geografiskt
omréde, inkluderades alla gallringslag som tillhorde flodesomradet for sddra
Norrland vid en kartliggning och analys.

2.2 ldentifiering av gallringsmetoder via analys fran
GPS-loggar

Samtliga gallringslag som var aktiva under perioden for barmark (maj till oktober)
inom de tre delomradena i sddra Norrland studerades och analyserades genom
gallringsskordarnas kormonster som registrerades 1 maskinens GPS. Det
studerades med hjélp av foretagets egna drivningsprogram (SCA drivning) och
deras interna traktprogram (SCA trakt). Uppskattningsvis studerades 5—10 utforda
forstagallringar fran varje gallringslag beroende pé hur tydligt gallringsmetoden
kunde identifieras, vilket motsvarade omkring totalt 300 utforda gallringar inom
omrédet for sodra Norrland. For att sikerstélla vilken gallringsmetod som
gallringslagen anvénde inhdmtades dven information fran foretagets
produktionsledare, den person som arbetsledde och hade kinnedom for lagets
arbetssdtt. Gallringslagens arbetsmetod faststilldes baserat pa den gallringsmetod
som anviandes mest konsekvent av gallringslaget. Gallringslagen delades upp
mellan tre olika kategorier: mittenstrak, vixelstrdk och dévriga metoder, vilket
bestdmdes utifrén vilken gallringsmetod som anvindes (Tabell 2). Kategorin
ovriga metoder innehdll alla arbetsmetoder som inte klassificerades till nagon av
de andra kategorierna. Det kunde vara exempelvis ren stickvdgskorning,
anvindning av dubbla slingerstrik intill varandra eller att gallringslaget i stor
utstrackning varierade mellan arbetsmetoder.

Tabell 2: Antal gallringslag fordelat pa geografiskt omrade och gallringsmetod baserat pa
kormonster.

Table 2: Distribution of harvesting teams by geographic area and thinning method based
on movement pattern.

Ovriga
Omrade Mittenstrak  Vixelstrak metoder Totalt
Sundsvall 5 3 4 12
Ostersund 10 2 0 12
Solleftea 4 11 2 17
Totalt 19 16 6 41

I linje med studiens syfte och foretagets praxis géllande gallring med slingerstrak
inkluderades endast mittenstraksmetoden och véxelstraksmetoden vid vidare
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analyser i studien. Det betyder att alla gallringslag som tillimpade nédgon av de
ovriga metoderna exkluderades frén studien och vidare analyser.

2.3 Urval av gallringslag

Baserat pa tidsatgdngen fran en tidigt utford pilotstudie av inventeringsmetodiken
(stycke 2.5, 5.30) anpassades studiens datainsamlingsméngd. Urvalet begransades
till tvd av de tre delomrédena inom geografin sddra Norrland, vilket var Sollefted
och Ostersund. Begrisningen gjorde att res- och inventeringstiden kunde rymmas
inom vad som fanns tillgidngligt for studiens genomforande eftersom de tva
delomradena hade stort antal genomforda gallringar.

Baserat péd information om vilken skérdarmodell som varje enskilt gallringslag
anvinde vid de studerade gallringarna kunde dven maskintekniska egenskaper tas
fram. De specifikationer som varje skordarmodell hade, &r himtade frén
respektive tillverkare (Komatsu, John Deere, Ponsse) och kan utlésas 1 Tabell 3.
For att ett gallringslag skulle inkluderas i urvalet for studien sa skulle tre
maskinspecifikationer uppfyllas. Kranlangden skulle vara mellan 8,6 till 11,3
meter, det skulle vara en maskin med 6 hjul och vikten skulle vara drygt 17 ton.
Urvalskriterierna édr baserat pd maskintillverkarnas mindre alternativ av
gallringsskordare, vilka ér typiska forstagallringsmaskiner. Eftersom dessa typer
av maskiner anvédndes av majoriteten av gallringslagen gav det tillrdckligt manga
lag att basera urvalet pa. 12 gallringslag, 6 for varje metod (mittenstrak och
vixelstrdk) av totalt 27 mdjliga gallringslag inkluderades vid urvalet. Utifrin de
lag som uppfyllde de maskinspecifika kraven och hade utfort gallringar inom
ndrmast mojliga geografiska avstind till varandra var de gallringslag som valdes
ut for vidare urval av gallringsbestind.

Tabell 3: Sammanstillning av maskinspecifikationer for de skérdarmodeller som
inkluderats i studien, samt antal utvalda gallringslag per skordarmodell och
gallringsmetod.

Table 3: Summary of machine specifications for the harvester models included in the

study, as well as the number of selected harvesting teams per harvester model and
thinning method.

Modell Kranlingd Vikt  Mittenstrak Vixelstrak
(m) Antal hjul (kg) (antal lag)  (antal lag)

Komatsu 901 10-11 6 17600 0 3

Komatsu 911 8,7—11 6 17850 1 0

John Deere 1170 10-11,3 6 17800 4 3

Ponsse Beaver 8,611 6 17700 1 0
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2.4 Urval av bestand for faltinventering

Bestandsurvalet utgick fran de 12 gallringslag som valts ut baserat pa
gallringsmetod, geografisk placering (Figur 3) och maskinstorlek. Frin varje
gallringslag sorterades tvd bestdnd ut, jamnt fordelade mellan gallringslagen. Det
resulterade 1 totalt 24 gallringsbestand, dvs 12 for mittenstraksmetoden och 12 for
véxelstrdksmetoden, av totalt 80 bestdnd som gallringslagen tillsammans utfort
under barmarkssésongen. Urvalet av vilka bestdnd som skulle inkluderas vid
faltinventeringen utgick fran specifika urvalskriterier (Tabell 4) med variabler och
virden som himtades frdn SCA:s egna bortsittningssystem. Bortsdttning anvinds
inom SCA Skog for att skapa ett rittvist ersattningsunderlag for maskinférnas
arbete, vilket dr baserat pa bestandets egenskaper (Tabell 4). Kriterier och
urvalsspann syftade till att identifiera bestand frin utforda forstagallringar fran de
valda gallringslagen som innehéll jamforbara skogliga forhallanden.
Urvalskriterierna som kan ses 1 Tabell 4 togs fram genom att succesivt minska
urvalsspannet for varje bestdndsegenskap, tills endast de bestinden med mest
likartade egenskaper éterstod. Urvalet inkluderade alla utvalda gallringslag och
antalet bestand var anpassat efter den tidsatgang som uppskattades i pilotstudien
av inventeringsmetodiken (stycke 2.5, s.30). En mer detaljerad redovisning av de
utvalda bestdnden visas i Tabell 5.
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Tabell 4: Beskrivning av bestandsegenskaper och urvalskriterier for val av bestand.

Table 4: Description of stand characteristics and selection criteria for stand selection.

Bestindsegenskap  Beskrivning Urvalskriterier
) ) Halften av bestdnden for
Andel i ordning: tall, gran och . )
T lov.tex. 910 = 90% tall, 10% cspekuive gallringsmetod
Tradslagfordelning aran och 0% 6v. X00 = 100% skulle besta av 60—100% tall
och hilften av 50-100% gran
tall. "
och 16v.
Medelstamsvolym Skordad medelvolym per
bestand, fast kubikmeter under 0,060-0,095
bark.
Ytstruktur Klassificeras mellan 1-5 utifran
markens terrdng, baseras pa 1.0-3.2
hinder (sten, block och 7
jordhogar).
Lutning Klassificeras mellan 1-5 utifran
bestandets dominerande lutning 1,0-3,4
1 procent eller grader.
Gallringsuttag Genomsnittligt uttag av antal 450-950
(trdd/ha) trad per hektar vid gallring.
Undervixt Antal trdd per hektar med en

hojd under 1,3 meter ochen  0-3200
diameter under 8 cm.
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Tabell 5: Bestandsegenskaper for varje gallringsbestand som inkluderats i studien, dar T
= tallbestdnd G=granbestand. T dominerades av tall med 60—100% och G hade
fordelningen 50-100% gran och 16v. Varje gallringsmetod bestod av 6 “tallbestand” och
6 “granbestand”.

Table 5: Stand characteristics for each thinning stand included in the study, where
T=pine-dominated stands and G=spruce-dominated stands. T stands consist of 60-100%
pine, while G stands have a composition of 50-100% spruce and deciduous species. Each
thinning method includes 6" pine stands” and 6" spruce stands”.

Gallrings- Best- Tradslagsfor- Medelstams- Ytstruk- Lutn- Uttagsmingd Under-
metod and delning volym tur ing (tridd/ha) vaxt
Vixelstrak 1 811 (T) 0,077 3,1 1,8 460 2400
2 721 (T) 0,070 2,2 1,4 480 100
3 820 (T) 0,078 2,0 1,4 686 1600
4 910 (T) 0,068 1,5 1,5 606 200
5 X00 (T) 0,062 2,5 22 774 2000
6 631 (T) 0,080 1,5 1,5 545 1000
7 082 (G) 0,060 1,3 1,2 737 500
8 172 (G) 0,077 1,3 1,2 714 0
9 271 (G) 0,074 2,5 34 734 1000
10 181 (G) 0,080 3,0 1,7 946 2000
11 163 (G) 0,072 1,5 1,5 826 3000
12 361 (G) 0,071 2,1 2,5 799 2000
Mittenstrak 1 901 (T) 0,071 1,9 1,7 906 200
2 910 (T) 0,071 2,2 2,7 785 3000
3 X00 (T) 0,070 1,5 1,5 452 1500
4 721 (T) 0,067 2,0 1,8 484 1500
5 X00 (T) 0,060 1,1 1,6 563 300
6 901 (T) 0,072 2,9 1,7 499 2000
7 451 (G) 0,065 2,0 2,0 463 1500
8 451 (G) 0,064 1,0 1,0 641 0
9 541 (G) 0,094 2,8 2,7 515 1400
10 541 (G) 0,091 2,4 22 573 3200
11 541 (G) 0,061 3,0 3,0 626 1500
12 262 (G) 0,073 3,2 2,6 933 1400
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Figur 3: Karta 6ver Sverige med geografisk placering for de bestdnd som ingick i
studien, dir orange punkt markerar ungeférlig plats for varje enskilt bestdnd.
Originalkartan hdmtad frén: "Sweden rel location map" av NordNordWest, licenserad
under CC BY-SA 3.0.

Figure 3: Map of Sweden showing the geographic location of the stands included in the
study, where orange dots mark the approximate location of each stand. Original map
taken from: "Sweden rel location map" by NordNordWest, licensed under CC BY-SA 3.0.

2.5 Material och datainsamling med baltesinventering

Datainsamlingen genomfordes fran den 28 oktober till den 29 november 2024 och
inkluderade alla 24 utvalda gallringsbestand. Overvigande del av filtarbetet
genomfordes under gynnsamma vaderforhdllanden, med undantag for enstaka
tillfallen dé ett tunt snétécke lag kvar pa marken. Det bedomdes dock inte paverka
inventeringen. Fran varje bestand samlades data in med hjilp av biltesinventering
som inventeringsmetod. Oavsett storlek pa bestdndet, inventerades fem
biltesformade provytor med systematisk slumpad placering (Figur 5).

Eftersom inventeringen syftade till att hitta objekt (trdd, stubbar och stamskador) i

en miljo med kinda och regelbundna monster (stickvégar) sa valdes
baltesinventering som metodik. Béltesinventering innebér att provytor i form av
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smala, rektanguldra bélten placeras och inventeras pé ett systematiskt sétt som
fangar upp onskad variation i regelbundna monster. Eftersom denna studie syftade
till att undersoka gallringsmetodernas skillnad i form av tradférdelning mellan
stickvigarna sa placerades béltena mellan stickvigar. Ett 25 meter langt mattband
placerades med startpunkt mellan tva parallella stickvdgar, pa slingerstrakets
mittpunkt (Figur 4). Méttbandet stricktes ut vinkelrétt fram till forsta hjulspéret
pa nirmsta stickvig (Figur 4) och inventeringen genomfordes systematiskt meter
for meter ldngs med méttbandet, dér varje meter markerade ett
inventeringsintervall (en “delyta” i biltet). Béltets bredd var totalt 4 meter (Figur
4), som i det praktiska genomforandet implementerades genom att en 2 meter lang
mattstock anvéndes. Forst inventerades den ena sidan om mattbandet genom att
gé fran startpunkten (mitten av slingerstriket) till stickvdgen och sedan
inventerades den andra sidan av méttbandet pa vigen tillbaka till startpunkten.
Diérefter utfordes inventeringen av béltets del mellan startpunkten och den andra
stickvigen (Figur 4). Genom uppdelningen i 1-meters delytor sa kunde den
spatiala fordelningen léngs béltets lingd fangas upp, samtidigt som avstandet
mellan slingerstrak och stickvdg maéttes upp. Den sida fran startpunkten till
stickvigen som hade ldngst avstdnd bendmndes alltid med A och den sida med
kortare avstdnd med B (Figur 4). De objekt som registrerades var antal farska
stubbar (gallrade trdd), antal kvarvarande trdd, samt eventuella skador pa triden
(orsakade av gallringsmaskinerna). De trdd som rdknas in som kvarvarande trad
efter gallring &r trdd med en diameter pa minst 8 cm 1 brosthojd och med en hojd
pa minst 1,3 meter. Stamskador registrerades om skadan pé tradets stam var lika
med eller storre dn 15 cm? och skattades med hjilp av en tumstock (ca 5x3cm).
Det baserades fran SCA:s egna kriterier for vad som klassas som skador pa
kvarvarande triad efter gallring.
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Figur 4: Illustration av en provyta som anvindes vid inventeringen. Visar exempel for
inventeringens startpunkt, placering av slingerstrék och stickvégar samt hur trdd och
stubbar kan vara fordelade inom inventeringsbiltet, med en bredd pé 4 meter.

Figure 4: lllustration of a sample plot used in the inventory. Shows examples of the
inventory start position, the location of” ghost trail”’ and strip roads, and how trees and
stumps can be distributed within the inventory belt, with a width of 4 meters.

Samtliga slingerstrak inom varje bestand identifierades fore inventeringen genom
SCA:s egna traktprogram, baserat pd GPS-spér fran skogsmaskinen. De
numrerades, och med hjilp av en slumpgenerator sa valdes 5 slingerstrak ut.
Respektive striks totala ldngd togs fram genom ett digitalt mitverktyg i appen och
anvindes for att slumpa ut ett av viardena. Det slumpade avstandet ldngs det
slumpade slingerstraket utgjorde béltets startpunkt, vilket markerades med
koordinater 1 traktprogrammet fore faltarbetets start (Figur 5). Denna systematiska
och slump-baserade urvalsprocedur minimerade risken for att inventeringen
paverkades av subjektiva beddmningar i filt.
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Figur 5: Exempel over utfallet av det systematiska slumpmaéssiga urvalet av startpunkter
for baltesprovytor (grona punkter) i ett bestand, baserat pa GPS-loggar dver stickvégar
(gula punkter) och slingerstrak (bla punkter). Bestandsgransen visas med rdd linje.

Figure 5: Example of the outcome for the systematic random selection of starting points

for belt sample plots (green dots) in a stand, based on GPS logs of strip roads (yellow
points) and "ghost trails" (blue points). The stand boundary is shown with a red line.
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2.6 Sakerhet vid faltarbete

Sdkerhet vid faltarbete dr en viktig del att ta hansyn till vid insamling av data och
ensamarbete i skogen. Eftersom studien genomfordes i samarbete med SCA
efterfoljdes de riktlinjer for ensam och féltarbete som tillimpas inom SCA Skog,
vilka ocksd motsvarar de krav som fanns vid SLU:s fakultet for skogsvetenskap.
En riskbedomning genomfordes innan uppstart av faltarbetet och skyddsatgérder
vidtogs infor studiens genomforande. For att minimera risker anvidndes varselvést
for 6kad synlighet samt broddar for att minska risken for fallolyckor. For
transporter tillhandahdll SCA en av deras tjinstebilar, som viljs for att minska
risken for och konsekvensen av trafikolyckor. For larm- och hemkomstkontroll
nyttjades Crystal Alarm, ett larmsystem som anvénds av SCA for att registrera
GPS-positioner vid ensamarbete.

2.7 Variabler fran baltesinventering

Efter féltinventeringen sammanstilldes virdena for de insamlade variablerna och
strukturerades for vidare bearbetning och analyser. De insamlade variablerna och
hur de berdknades presenteras i Tabell 6.
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Tabell 6: Visar en Gversikt av samtliga variabler som ingick i analysen och som samlades
in fran faltinventeringen, forklaras med beskrivning och enhet. (I) beskriver om variabeln
anvénds vid faltinventering och (A) vid analysen.

Table 6: Shows an overview of all variables included in the analysis and collected from

the field inventory, explained with description and unit (1) indicates that the variable was
used during field inventory, and (A) that it was used in the analysis.

Variabel Anvindning Beskrivning/Berikning Enhet
Stamantal (D, (A) Antal kvarvarande trdd inom  Antal
varje avstandsintervall.
Uttagsfrekvens (1), (A) Antal gallrade trdd (stubbar)  Antal
inom varje
Avstandsintervall.
Skadefrekvens (1), (A) Antal observerade stamskador Antal
inom varje avstandsintervall.
Avstandsintervall(I) Avstand frén slingerstrakets Meter
mittpunkt till stickvig. Intervall
(0-1, 1-2, etc.).
Mittpunktsvirde (A) Mittpunkt for varje Meter

avstandsintervall (0.5, 1.5
etc.) mellan slingerstrdk och
stickvég.

Relativt avstand (A) Normaliserat avstandsintervall Proportion (0-1)
berdknat som mittpunktsvirde
dividerat med uppmaitt avstand
mellan slingerstrak och stickvig
for varje avstandsintervall.

Sida (A/B) (D, (A) Sida frén slingerstrakets Kategorisk
mittpunkt till stickviag dir (A = (A/B)
langre sida, B = kortare sida)
oavsett geografisk riktning.

Stickvéigsavstand (A) Summan av det totala Meter
stickvidgsavstandet (Sida A +
Sida B) inom samma

inventeringsbalte.

Tradslag (T/G) (A) Dominerande tradslag for det  Kategorisk
observerade bestandet, Tall (T)
eller Gran (G).

Metod (A) Mittenstrak eller véixelstrak, Kategorisk

beroende pé vilken
gallringsmetod som anvints i
bestandet.
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Studien utfordes genom att alltid bendmna den ldngre sidan som sida A och den
kortare som sida B, oavsett geografisk riktning fran slingerstrék till stickvag i
bestandet. Metodvalet anvidndes for att genomfora systematiska analyser av hur
olika sidoldngder pdverkar uttagsfordelningen. For att analysera fordelningen av
gallringsuttaget och skadefrekvensen mellan de olika metoderna berdknades
andelen uttagna trad och andelen skadade trid. Andelen uttagna trid berdknades
som antalet avverkade triad (firska stubbar) i relation till det totala antalet trad
som fanns innan utférd gallring, dvs summan av antalet registrerade trdd och
farska stubbar. Andelen skadade trdad berdknades genom antal trdd med skada i
relation till det totala antalet kvarvarande triad efter utford gallring.
Andelsberdkningarna gjordes pa bestandsniva och inkluderade samtliga balten
inom varje enskilt bestand.

2.8 Bearbetning och sammanstallning av data

Den data som samlades in frdn bade GPS-loggar och féltinventeringen
sammanstélldes kontinuerligt och 6verfordes dagligen till Excel. Efter avslutad
faltinventering strukturerades samtliga data for bearbetning och exportering till en
CSV-fil {or vidare statistiska analyser. Totalt omfattade datamaterialet 3517
observationer med 12 variabler, datamidngden for mittenstrdk var 1772 respektive
1745 for vaxelstrak. En observation i datafilen motsvarar ett avstandsintervall och
inkluderar metod, tradslag, sida, trdd, stubbar, skador, totalt stickvdgsavstdnd och
det relativa avstandet fran slingerstréket till stickvdgen. Féltinventeringen inneholl
totalt 1743 trdd, 926 gallrade trdd (farska stubbar) och 86 tridskador. Den totala
stickvigslangden inventerades for alla 5 provytor inom alla gallringsbestand
vilket dr 60 ganger per gallringsmetod, fordelat lika mellan tall-och granbestind.

2.9 Statistiska analyser

For att undersoka skillnader och samband med insamlade gallringsdata anvindes
flera statistiska analysmetoder, beroende pa fragestillning och datauppsittning.
Eftersom olika analyser krévde olika urval av data, beskrivs de anvidnda
modellernas syfte. For att analysera skillnader i1 avstand mellan stickvdgar och
slingerstrédk anviandes tvavégs- och trevigs-ANOVA. Denna metod valdes
eftersom den mojliggor analys av bade huvudeffekter och interaktioner mellan
variabler som gallringsmetod, trddslag och kort eller lang sida frén slingerstrak till
stickvég. Tva logistiska regressionsmodeller (GLM) anvindes for att analysera
sannolikheten for gallringsuttaget (andelen avverkade tridd) respektive skadades
trdd, med oberoende variabler som gallringsmetod, tradslag, kort/l&ng sida och
avstind frén slingerstrak till stickvdg. I modellen for gallringsuttaget inkluderades
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dven en kvadratisk term for att finga eventuellt icke-linjdra samband, eftersom
data indikerade ett u-format monster.

For att utvirdera modellernas styrka och tillforlitlighet anvindes eta squared (1?)
for ANOVA-modellerna som forklarar varje faktors variation i modellen och
McFadden’s R? for regressionsanalyserna, som visar hur stor andel av variationen
som forklaras av hela modellen. Modellernas formaga att beskriva samband
utvirderades med RMSE (Root Mean Square Error) och bias. Alla statistiska
analyser genomfordes i RStudio, och signifikansnivan sattes till 0,05 i samtliga
fall.
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3. Resultat

3.1 Tillampning av gallringsmetoder

Resultatet visade att den foresprakade gallringsmetoden vid SCA, som 1 rapporten
bendmns med mittenstrék, inte tillimpades fullt ut i praktiken. Det var endast
46,3% av gallringslagen som anvidnde mittenstrdksmetoden och tilldmpningen
hade stor spridning mellan de tre delomradena 1 sédra Norrland (Figur 6).

100%

75%

Gallringsmetod

B Ovriga metoder
B vaxelstrak
B Mittenstrak

50%

Procent

25%

0%

Ostersund Solleftea Sundsvall Totalt
Omrade

Figur 6: Fordelning av gallringsmetoder i procent per omréde och totalt for
flodesomrade sddra Norrland.

Figure 6: Distribution of thinning methods in percentages per area and in total for the
southern Norrland part.

3.2 Totalt stickvagsavstand

ANOVA-analysen 6ver skillnader mellan det totala stickvégsavstdndet (lingd fran
stickvig till nésta parallella stickvdg), visade att det fanns en tvavigsinteraktion
(p=0,002) mellan gallringsmetod och trddslag. Daremot visade analysen att
huvudeffekten av gallringsmetod inte var signifikant (p=0,598). Det betyder att
det inte fanns ndgon skillnad mellan mittenstraksmetoden som hade ett

37



genomsnittligt stickvigsavstand pa totalt 29,0 meter och vixelstraksmetoden som
hade 28,7 meter mellan stickvdgarna (Figur 7).
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Figur 7: Totalt stickvigsavstdnd (meter) for de tva gallringsmetoderna mittenstrdk och
vixelstrdk. Boxploten visar median, 6vre och nedre kvartil samt spridningen av
stickvigsavstand for respektive gallringsmetod. Prickarna representerar avvikande
véirden. Y-axeln startar vid 20 meter for att tydliggora variationen mellan
observationerna.

Figure 7: Total strip road distances (meters) for the two thinning methods

(" mittenstrak” and” vixelstrdk”). The boxplot shows the median, upper and lower
quartile as well as the spread of strip road distances for each thinning method. The dots
represent outliers. The y-axis starts at 20 meters to highlight the variation between the
observations.

ANOVA-analysen visade att det fanns en huvudeftfekt av tradslag pa
stickvigsavstandet (p <0,002). Den parvisa interaktionseffekten visade storst
skillnad inom mittenstraksmetoden (post-hoc p <0,001), dér stickvédgsavstandet 1
bestdnd dominerade av tridslaget tall var 4,6 meter ldngre dn bestdnd dominerade
av gran (Figur 8). Det fanns dven en parvis interaktionseffekt mellan
gallringsmetod och bestand som dominerades av gran (post-hoc p=0,043).
Mittenstraksmetoden hade ett genomsnittligt stickvigsavstand 1 granbestdnd som
var 2,6 meter liangre i jdmforelse med grandominerade bestand for
vaxelstraksmetoden (Figur 8 & Tabell 7). Den parvisa interaktionseffekten visade
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inte ndgon signifikant skillnad for stickvigsavstandet inom vixelstraksmetoden
mellan tall- och grandominerade bestand (post-hoc p=0,998). Det fanns inte heller
ndgon signifikant skillnad mellan gallringsmetoderna och stickvigsavstandet for
talldominerade bestdnd (post-hoc p=0,226) (Figur 8 & Tabell 7). Statistisk
dataanalys redovisas 1 Bilaga 1.
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Figur 8: Medelviérdet for totalt stickvigsavstdnd (meter) uppdelat utifrén gallringsmetod
(mittenstrak och véxelstrak) och dominerande tridslag (gran och tall). Punkterna
markerar medelvirdena och de vertikala linjerna representerar standardfel. Y-axeln startar
vid 26 meter for att tydliggora skillnader mellan punkterna.

Figure 8: Mean value for total strip road distance (meters) divided according to thinning
method ("mittenstrak"” and "vixelstrak") and dominant tree species (spruce and pine).
Bars show mean values and standard errors. The y-axis starts at 26 meters to highlight

the variation between the observations.
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Tabell 7: Redovisar den genomsnittliga stickvégsléngden och standardavvikelser
uppdelat efter gallringsmetod och tradslag.

Table 7: Shows the average strip road length, broken down by thinning method and tree
species.

Metod Tradslag Medelvirde (m) for  Standardavvikelse (m)
total stickvigslingd

Mittenstrak Gran 31,3 4,5

Mittenstrak Tall 26,7 3,1

Vixelstrak Gran 28,8 3,7

Vixelstrak Tall 28,6 3,5

3.3 Slingerstrakets placering mellan stickvagarna

ANOVA-analysen over skillnader mellan slingerstrakets avstand till stickvigarna
(langd pa det ldngsta (A) och kortaste (B) avstandet), metod och tradslag visade
att det inte fanns nédgra trevigsinteraktioner mellan de faktorerna (p=0,357). Det
fanns inte heller ndgon signifikant effekt av tva-vagsinteraktionen mellan avstand
till stickvdgarna och tradslag (p=0,579), eller for huvudeffekten gallringsmetod
(p=0,561). Déremot visade analysen att dvriga huvud- och tvavigsinteraktioner
var signifikanta (p <0,001), vilket betyder att slingerstraken generellt sett inte
placerades centrerat mellan stickvdgarna och att hur ocentrerat de placerades
paverkades av gallringsmetod och tridslag. For kombinationen mellan metod och
tradslag sé var slingerstraket i genomsnitt 3,9 meter ndrmare den ndrmsta
stickvidgen 1 jamforelse med stickvdgen placerat at andra héllet, stickvigen langst
bort fran slingerstraket (dvs sida A var 3,9 m lidngre 4n sida B) (Figur 9).

Den parvisa interaktionseffekten mellan gallringsmetod och avstédnd fran
slingerstrék till stickvédg bestod fridmst av en signifikant storre skillnad (post-hoc p
<0,001) mellan det langsta och kortaste avstandet till stickvag for
vaxelstraksmetoden (5,3 m). For mittenstraksmetoden var skillnaden bara hélften
sa stor, 2,7 meter (post-hoc p <0,001) (Figur 9).
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Figur 9: Medelavstand fran slingerstrak till stickvig (meter) for lang (A) respektive kort
(B) sida, uppdelat utifrén gallringsmetod (mittenstrdk och vixelstrak). Staplarna visar
medelvérden och standardfel. Y-axeln startar vid 10 meter for att tydliggora variationen
mellan observationerna.

Figure 9: Average distance from the "ghost trail” to the strip road (meters) for long (4)
and short (B) side, divided according to thinning method ("mittenstrdk" and
"vixelstrak"). Bars show mean values and standard errors. The y-axis starts at 10 meters
to highlight the variation between the observations.

Den parvisa interaktionseffekten mellan gallringsmetod och tridslag bestod av att
bade de lidngsta och de kortaste avstdnden till stickvdgarna var 2,3 meter kortare 1
tallbestand med mittenstraksmetoden 1 jimforelse med granbestand (post-hoc p
<0,001). For véxelstrdksmetoden visade analysen ingen skillnad i avstdnd
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beroende pé triadslag (Figur 10 & Tabell 8). Statistisk dataanalys redovisas i
Bilaga 3.
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Figur 10: Medelavstand fran slingerstrak till stickvdg (meter) for respektive lang (A) och
kort (B) sida, uppdelat utifran gallringsmetod (mittenstrak och véxelstrak) och tradslag
(gran och tall). Staplarna visar medelvédrden och standardfel.

Figure 10: Mean distances from the "ghost trail" to the strip roads (meters) for each long
(A) and short (B) side, divided according to thinning method ("mittenstrak” and
"vixelstrdak") and tree species (spruce and pine). Bars show mean values and standard
errors.
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Tabell 8: Medelavstind (meter) fran slingerstrak till stickvag for respektive sida (langsta
(A) och kortaste (B)), tradslag och gallringsmetod, samt standardavvikelse (SD) for varje
medelavstand.

Table 8: Mean distances (meters) from the "ghost trail" to the strip road for each side
(longest (A) and shortest (B)), tree species and thinning method, and standard deviation
(SD) for each mean distance.

Metod Tridslag Sida Medelavstaind (m) SD (m)
per sida
Mittenstrak ~ Gran A 17,1 2,8
Mittenstrak  Gran B 14,3 2,4
Vixelstrak Gran A 16,7 3,0
Vixelstrak Gran B 12,0 1,7
Mittenstrak  Tall A 14,7 2,1
Mittenstrak  Tall B 12,1 1,6
Viaxelstrak Tall A 17,1 3,1
Vixelstrak Tall B 11,5 1,8

3.4 Fordelning av gallringsuttag

Den logistiska regressionsanalysen dver skillnader mellan gallringsuttag (andel
gallrade trad), metoder, tridslag, sida och avstand (relativt avstand fran
slingerstrak till stickvdg) visade att det fanns signifikanta tvavigs interaktioner.
De framsta signifikanta skillnaderna som péaverkade gallringsuttaget var
kombinationen mellan gallringsmetod och det relativa avstdndet (p=0,035). Det
betyder att det fanns skillnader mellan gallringsmetoderna som paverkas av
avstindet fran slingerstrak till stickvig. Analysen visade dven en signifikant
skillnad for hur gallringsuttaget paverkas mellan gallringsmetoderna och en
kvadratisk form av det relativa avstandet (p=0,017). Det betyder att uttagna trad
inte foljde ett linjért samband, att det i stéillet skapade en U-form for uttaget av
gallrade trdd. Det beskriver hur andelen uttagna trdd var fordelade dver avstdnd
fran slingerstrak till stickvédg (Figur 11). For viaxelstraksmetoden var
sannolikheten for gallrade trad hogst ndra slingerstrak och stickvédg, men betydligt
lagre 1 zonen mellan korvégarna. Diaremot visade mittenstrdksmetoden en jdmnare
fordelning av gallrade trdd 6ver avstdndet fran slingerstrak till stickvag (Figur 11).
Det tyder pa att val av gallringsmetod paverkar hur traden gallras ut i relation till
trddens position i zonen mellan slingerstrak och stickvég.
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Figur 11: Andel gallrade trdd i forhéllande till det relativa avstandet fran slingerstak till
stickvég for det tva gallringsmetoderna (mittenstrak och vaxelstrdk). Y-axeln startar vid
0,2 for att tydliggora variationen mellan observationerna. Det relativa avstandet gar fran 0
(mitten pa slingerstraket) och 1 (forsta hjulsparet mot stickvag).

Figure 11: Proportion of thinned trees in relation to the relative distance from the "ghost
trail” to the strip road for the two thinning methods ("mittenstrak” and "vixelstrdak"). The
y-axis starts at 0.2 to highlight the variation between observations. The relative distance
ranges from 0 (center of the "ghost trail") and 1 (closest wheel track of the strip road).

Analysen visade att Ovriga tvavégsinteraktioner inte var signifikanta. Det betyder
att andelen gallrade trdd inte paverkas av gallringsmetod 1 kombination med
tradslag (p=0,391), vilket det inte heller gor for kombinationen mellan
gallringsmetod och 1dng och kort sida frin slingerstrék till stickvédg (p=0,885).
Déremot var huvudeffekten for kort eller 1ang sida fran slingerstrék till stickvéig
signifikant (p=0,021) och paverkade gallringsuttaget. Sannolikheten for att ett trad
skulle gallras ut var storre for den kortare sidan (B) jaimfort med den ldngre sidan
(A) (Figur 12). Trots att ingen signifikant interaktion visades mellan metod samt
kort och lang sida kan en visuell skillnad tydas. Detta eftersom uttagsférdelningen
skiljer sig at baserat pa avstandet frén slingerstrak till stickvdg och beroende pa
gallringsmetod (Figur 12).
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Figur 12: Andel gallrade trdd i forhéllande till faktiskt avstand (meter) fran slingerstrak
till stickvég for gallringsmetoderna (mittenstrak och slingerstrak), uppdelat efter lang (A-
linje) och kort (B-streckad) sida. Y-axeln startar vid 0,2 for att tydliggora variationen
mellan observationerna.

Figure 12: Proportion of thinned trees in relation to the actual distance (meters) from
the "ghost trail” to the strip road for the thinning methods ("mittenstrak” and
"vixelstrak"), divided into long (A-line) and short (B-dashed) side. The y-axis starts at
0.2 to highlight the variation between observations.

Analysen visade flera signifikanta huvudeffekter som paverkar gallringsuttaget.
Den storsta paverkan visades for relativt avstand (p <0,001) och den icke-linjira
faktorn for relativt avstand (p <0,001). Det bekriftar att avstandet fran slingerstrdk
till stickvég dr en viktig faktor for hur fordelningen av uttagna trad ser ut i zonen
mellan kérvagarna och att interaktionseffekten visar att det finns skillnader
beroende pa gallringsmetod. Daremot visade analysen att huvudeffekten av
gallringsmetod inte var signifikant (p=0,198), vilket inte heller visades for
tradslag (p=0,822) (Figur 13). Statistisk dataanalys redovisas 1 Bilaga 3.
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Figur 13: Andel gallrade trdd per trddslag (gran och tall) och gallringsmetod (mittenstrak
och vixelstrak) med standardavvikelse.

Figure 13: Proportion of thinned trees per tree species (spruce and pine) and thinning
method ("mittenstrak” and "vixelstrak") with standard deviation.

3.5 Foérekomsten av skador pa kvarvarande trad

Den totala andelen skador utifran antalet trad i datasetet var 4,93%, vilket
motsvarar 86 skadade trdd baserat pa de totalt 1743 observerade trdden, det
visades ingen skillnaden mellan gallringsmetoderna (Tabell 9).

Tabell 9: Totalt antal observerade kvarvarande trad, antal skadade trdd och andelen
skadade trdd (%) per gallringsmetod.

Table 9: Total number of trees observed number of damaged trees and percentage of
damaged trees (%) per thinning method.

Metod Kvarvarande Skadade trid (antal) Andel skadade triad
trid (antal) (%)

Mittenstrak 855 42 491

Vixelstrak 888 44 4,95

Den logistiska regressionsanalysen som forklarar hur skadefrekvensen paverkas
av gallringsmetod, tradslag, avstand och sida (kort eller l1&ng) visade att det inte
fanns négra tvavégsinteraktioner mellan faktorerna (p>0,05). Det fanns inte heller
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nagon signifikant huvudeftekt av gallringsmetod (p=0,500), avstand frdn
slingerstrak till stickvag (p=0,737) eller beroende pa kort eller lang sida
(p=0,363). Diaremot visade analysen att huvudinteraktionen mellan skadade trad
och det dominerande tradslaget for bestdndet ér signifikant (p=0,008) (Figur 14).
Tallbestind visade ldgre risk for skador pd kvarvarande trad efter gallring 1
jamforelse med grandominerade bestind. Statistisk dataanalys redovisas i Bilaga
4,
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Figur 14: Andel skadade trdd efter gallring per trddslag (gran och tall) och
gallringsmetod (mittenstrdk och vaxelstrak).

Figure 14: Proportion of damaged trees after thinning by tree species (spruce and pine)
and thinning method ("mittenstrak" and "vixelstrak").

Trots att resultatet inte visade ndgon signifikant skillnad baserat pa avstandet fran
slingerstrak till stickvag, visar Figur 15 att andelen skador inte ar konstant férdelat
1 bestandet. Bada gallringsmetoderna visade en variation i skadeférekomst, dér
skadorna ser ut att 6ka som mest vid ldngre avstand, sdrskilt for
vixelstrdksmetoden.
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Figur 15: Andel skadade trad efter gallring i relation till avstandet mellan slingerstrak
och stickvag per gallringsmetod (mittenstrak och vaxelstrak).

Figure 15: Proportion of damaged trees after thinning in relation to the distance between
the "ghost trail” and the strip road per thinning method ("mittenstrdak” and "vixelstrak").
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4. Diskussion

4.1 Skillnader i gallringsuttag och struktur for
kvarvarande trad

En stor del av studiens syfte var att undersoka skillnader i den rumsliga
fordelningen av kvarvarande triad efter utférd gallring, samt jimforelser mellan de
tva gallringsmetoderna mittenstrak och véxelstrak. Resultatet visade signifikanta
skillnader for hur uttaget av trdd var fordelat, frimst beroende pé avstand frén
slingerstrak till stickvdg. Det storsta gallringsuttaget var som forvéntat i
korvdgarna och 1 direkt anslutning till korvégarna (slingerstrdk och stickvagar),
men lagre 1 zonen mellan koérvédgarna. Detta monster var konsekvent for bada
gallringsmetoderna och dverensstimmer med tidigare forskning som menar att det
ar hogst tvingande uttag i maskinens korvig (Agestam 2015). Det ar ett naturligt
resultat av att maskinen maste ta sig fram och skapa utrymme for det fortsatta
arbetet genom bestidndet. Vixelstraksmetoden visade signifikant storre variation
for hur triddens uttag var fordelade mellan korvdgarna i jimforelse med
mittenstraksmetoden (Figur 11). Trots att bada metoderna f6ljde samma monster,
visar vixelstraksmetoden ldgre andel uttagna trdd i zonen mellan kérviagarna. Det
indikerar pé att traden efter gallring troligtvis stir kvar med tétt mellanrum i dessa
partier, vid antagande att trdden stod relativt jimnt fordelade innan gallring.

En tolkning av resultatet dr att mittenstrdksmetoden kan ha en storre majlighet att
skapa en struktur dir kvarvarande trad &r ndgot mer jaimnt fordelade 1 bestandet,
vilket i manga sammanhang betraktas som ett onskvirt resultat (Agestam 2015;
Broman et al. 2018; Franke 2012; Skogsstyrelsen 2025). Den frémsta forklaringen
till varfor mittenstraksmetoden resulterade 1 mindre variation av
uttagsfordelningen av trdd kan troligtvis kopplas till arbetsmetoden. Metoden
innebdr att bada stickvégarna dr etablerade innan slingerstriket kors upp. Det
betyder att skordarforaren kor upp slingerstraket efter att bdda de parallella
stickvdgarna intill 4r uppkorda. Det kan gora att bestandet upplevs mer 6ppet och
enligt (Gellerstedt 2013) forbéttras sikten vid arbetet nér trid fran lingre avstand
ska gallras ut. Vid véaxelstraksmetoden dr det endast en stickvig som kors upp
innan slingerstraket etableras. Det kan gora att bestdndet upplevs som tétare at det
héll dir den andra stickvégen dnnu inte skapats, vilket i sin tur kan paverka vilka
trad som viljs ut for gallring. Det &r dock viktigt att podngtera att det finns
forskning som anser att grundytan dr den mest avgorande faktorn for bestdndets
fortsatta utveckling i relation till hur triden stér fordelade i bestandet efter gallring
(Fransson et al. 2019). Resultatet kunde inte visa ndgon signifikant skillnad 1 total
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uttagsmingd mellan gallringsmetoderna, vilket talar for att bAda metoderna, trots
variationen i uttagsmonster skulle kunna uppnd samma mal i slutdndan, forutsatt
att den O6nskvérda totala grundytan for bestandet uppnas.

4.2 Effekterna av slingerstrakets placering och det
totala stickvagsavstandet

Effekterna av slingerstrékets placering i forhéllande till stickvégarna togs fram
genom att studien undersokte avstdndet fran slingerstrik till ndrmsta stickvig at
vardera hall. Syftet var att analysera hur sidornas langd kan paverka
gallringsuttagets fordelning av kvarvarande trad. Resultatet visade att
slingerstrékets placering var ocentrerat mellan stickvégarna eftersom det fanns
signifikanta skillnader mellan sidornas ldngd, oavsett gallringsmetod.
Vixelstrdksmetoden visade dessutom signifikant storre skillnad mellan avstdnden
fran slingerstrak till stickvdg beroende pa sida. Skillnaden var ndstan dubbelt sa
stor mellan sidornas avstand i jamforelse med mittenstraksmetoden. Det betyder
att slingerstraket konsekvent placeras nirmare en av stickvédgarna, frimst for
véxelstrdksmetoden.

Variationen 1 sidolédngd gar att koppla till uttagsfordelningen, fraimst i zonen
mellan slingerstrak och stickvig. Resultatet visade att andelen uttagna trdd i zonen
mellan slingerstrak och stickvig var vildigt 18g vid vissa avstdnd for den sida som
var kortare, frimst for vixelstraksmetoden. Det kan vara ett medvetet val av
skordarforaren eftersom uttaget skulle riskera att bli for hogt 1 forhallande till
korvdgarnas placering, dér ett tvingat uttag redan dr gjort. Teorin leder till att
uttagna trad fokuseras till korvdgarna och leder till att kvarvarande trad i
bestandet inte har en jimn fordelning. Motsvarande effekt visades vid vildigt
langa avstand for bdda metoderna, men dven hér framst for vixelstraksmetoden.
Det monster som kunde utldsas var dock att den lagsta andelen uttagna trad var
forflyttad ca 5—10 meter bort fran slingerstriket i jamforelse med det ligsta
uttaget vid kortare avstdnd (Figur 12). Det paverkas sannolikt av att maskinens
kranlédngd inte nar genom hela zonen mellan slingerstrédket och stickvédgen vid
langre avstdnd eftersom maskinernas kranléngder i den hér studien inte nddde
langre dn ca 11 meter. Det fanns observationer dér avstdndet var ldngre én 22
meter (Figur 12) och det gér darfor att koppla till tidigare forskning som menar att
véldigt l&nga avstand mellan korvdgar paverkar den rumsliga fordelningen av
kvarvarande trad (Agestam 2015). Vid véldigt 1dnga avstand, upp mot 25-30
meter gar det dven att observera att fordelningen av andelen uttagna trad sjunker
igen nidrmare stickvigen trots att maskinen bor kunna gallra ut trdd dar. En mojlig
forklaring kan vara att skordarforaren anser att det redan skett uttag frdn den sidan
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om stickvigen, vilket minskar drivkraften att utfora ytterligare uttag frdn motsatt
hall. En viktig aspekt ér att bada gallringsmetoderna visade liknande monster bade
vid korta och ldnga avsténd fran slingerstrak till stickvdg, samt for den totala
andelen uttagna trad baserat pa det relativa avstandet. Det tyder pa att
slingerstrakets placering 1 forhallande till stickvdgarna baserat p4 maskinens
rackvidd, kan vara en viktigare faktor @n vilken gallringsmetod som tillimpats.

Eftersom resultatet visar att slingerstrakets placering paverkar fordelningen av
trdd 1 kvarvarande bestand ér det viktigt att hitta fungerande beslutstod och
uppfoljningar som kan identifiera dessa monster. Digitala hjdlpmedel som
meddelar ndr och var slingerstrakets placering riskerar att bli for ocentrerat i
forhallande till stickvédgarna intill skulle kunna vara en praktisk atgérd som kan
bidra till ett jdmnare uttag av tridden vid gallring. Resultatet kan ocksa bidra till
inforande, samt utveckling av utbildningsmaterial for maskinforare, sa att
planering av slingerstrak anpassas bittre till bestandets struktur. Att anvdnda
faktorer som avstind frén korvég till nista korvég dr konkreta och métbara
parametrar som enkelt gar att folja upp. Till skillnad frdn mer komplexa faktorer
som maskinforarens beddmningar eller sikt i bestandet, kan slingerstrakets
placering utvérderas och justeras med digitala hjdlpmedel samt féltobservationer.
Resultatet frdn den hér studien kan bidra till rekommendationer vid
gallringsarbetet, vilket fortsittningsvis skulle kunna paverka metodval och
arbetssitt.

Det totala avstandet mellan stickvdgarna skiljer sig inte signifikant mellan
mittenstraks- och véxelstraksmetoden. Medelavstandet var omkring 29 meter for
bada metoderna, vilket Gverensstimmer vél med tidigare forskning dar ett
stickvigsavstand pa 30 meter i kombination med ett slingerstrak resulterade i en
jamn fordelning av kvarvarande trad efter gallring (Bergqvist 2009). Resultatet
antyder darfor att det totala stickvdgsavstdndet inte dr en avgorande faktor for att
studera hur kvarvarande trdd &r fordelade i bestandet. Det bor dock noteras att
tidigare studier inkluderat en stickvégsbredd i méitningen av det totala
stickvidgsavstand, vilket inte gjordes i1 den hér studien. Det innebar att
stickvigsavstanden i praktiken kan vara nagot kortare vid jimforelse med andra
studier. En intressant observation var att bestdnd med gran som dominerande
tradslag i genomsnitt hade ett stickvigsavstand som var langre for
mittenstraksmetoden jamfort med véxelstrdksmetoden. Mittenstraksmetoden
visade dessutom ett signifikant ldngre avstdnd for grandominerade bestand i
jamforelse med tallbestand. Trots att grandominerade bestand kdnnetecknas av
tatare kronor och sdmre sikt visade resultatet 6verlag ldngre avstand mellan
stickvigarna for grandominerade besténd.
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4.3 Skillnader i forekomsten av skador

Resultatet visade att skadefrekvensen 1 genomsnitt var strax under 5% for bida
gallringsmetoderna, vilket ligger inom de riktlinjer som SCA anser dr acceptabelt.
Ingen signifikant skillnad visades mellan de tva gallringsmetoderna, vilket tyder
pa att gallringsmetod inte har en avgorande effekt vid forekomsten av skador, i1 de
undersokta bestdnden. Detta dr resultat som ligger i linje med vad tidigare studier
har visat, exempelvis Bergqvist (2009) som inte heller fann nagra skillnader
mellan de olika gallringsmetoderna som undersoktes.

Daremot visade resultatet att tradslagfordelningen péverkar forekomsten av
skador, dér tallbestand visade lagre risk for skador pé trdd i1 jimforelse med
granbestand (Figur 14). En forklaring kan vara att granbestand ger sdmre sikt
(Gellerstedt 2013) och trdden upplevs std ndrmare varandra eftersom grenarna
tacker stor del av tradens stam. Det kan forsvéra arbetet for maskinforare vid
féllning och transport av trdd i granbestand.

Visuella monster gar att tyda genom resultatet, trots att det inte visade nagra
signifikanta skillnader mellan dessa faktorer. En skillnad som observerades var att
skadorna forekom mest frekvent i narhet av bade slingerstrik och stickvigar,
medan zonen mellan korvigarna visar lagre risk for skador. Det ar ett resultat som
ar véntat dd maskinerna ror sig mer kring korvigarna 1 bestandet och pé sé satt
oOkar risken for att komma at kvarvarande trdd. Det gar dven att avlésa skillnader
mellan gallringsmetoderna utifran fordelningen 6ver avstand.
Mittenstraksmetoden visade en mer jamn fordelning av skador, medan
vixelstrdksmetoden tenderar till hogre andel skador ndra korvdgarna. Metodernas
olika arbetssitt kan vara en mojlig forklaring eftersom ordningen for hur
korvédgarna kors upp skiljs at. Att skadefrekvensen trots dessa observationer halls
inom en acceptabel niva kan forklaras genom flera faktorer. Dels dr det endast
mindre maskinsystem som anvénds i studien, vilket enligt Edlund (2015) innebér
lagre risk for skador i jimforelse med tyngre och stérre maskiner. Dessutom kan
maskinforarens erfarenhet, formaga att anpassa arbetet efter terrdngen samt sikt
och instruktioner bidragit till att skador undvikts. Gallringsmetod kan dérfor inte
forklara ndgra skillnader for skadefrekvens, men att tradslag och bestdndsstruktur
kan vara mdjliga faktorer som paverkar utfallet. Resultatet kan vara anvéndbart
vid planering och uppfoljning av gallringsarbetet, vilket genom beslutstdd kan
underldtta maskinfOrarnas arbetssétt samt identifiera eventuella riskomraden for
skador.
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4.4 Tillampning av gallringsmetoder i praktiken

Resultatet visar att SCA:s rekommenderade gallringsmetod, 1 denna studie
bendmnd som mittenstrdk, inte tillimpats fullt ut i praktiken for det studerade
omrédet. Det bekriftar den ursprungliga hypotesen fran SCA, som besvarar
studiens forsta fragestdllning. Trots tydliga instruktioner, riktlinjer och tillgang till
tekniska beslutstdd, exempelvis GPS-baserade system, traktdirektiv och
planeringsverktyg visar resultatet att metodvalet paverkas av andra faktorer. Detta
ar 1 linje med tidigare forskning av bade Lindroos et al. (2017) och Ovaskainen
(2009), att arbetsmetod kan variera mellan olika maskinforare beroende pa
individuella forutsattningar, exempelvis utifran erfarenhet, teknisk fardighet och
prefenser 1 korsitt. Att SCA:s val av gallringsmetod inte konsekvent tilldmpats
trots foretagets implementeringsforsok, kan indikera ett behov av ytterligare
uppfoljning, tydligare instruktioner och kommunikation mellan
produktionsledning och maskinlag.

En mojlig forklaring till att den rekommenderade gallringsmetoden inte tillimpats
konsekvent kan vara anvéndningen av digitala beslutstod som fortsatt varierar
mellan maskinforare (Lindroos et al. 2017; Ovaskainen, 2009). System som HPR-
gallring dr exempel pa program som inte alltid &r tillgdngliga eller anvindbara for
alla maskintyper, vilket kan bero pa skillnader 1 maskinmodell, teknisk utrustning
samt maskinforarens instillning till programmet. Inférandet av nya arbetssétt
paverkas av dessa faktorer, inte minst om det innebér att en invand arbetsmetod
madste ersittas vilket kan vara tidskrdvande och utmanade.

Utover att SCA:s metod inte tillimpats fullt ut, visade resultatet tydliga skillnader
mellan de tre undersokta omradena (Figur 6). Det tyder pa att metodvalet
troligtvis paverkas av fler 4n enbart individuella faktorer. Skillnaderna kan
mojligtvis forklaras av organisatoriska strukturer och kulturella skillnader, dér
normer och implementering av ett nytt arbetssitt kan skiljas at mellan olika
omraden, kontor, produktionsledare och maskinlag. Produktionsledaren roll kan
paverka maskinforarens utforande genom uppfoljning och dterkoppling eftersom
personen agerar ldnk mellan planering och arbetet som utfors.

Trots att ett stort antal gallringar studerades per gallringslag sa ar val av
gallringsmetod baserat utifran vilken metod som anvinds for den studerade
tidsperioden. Det innebér att variationen mellan metoderna och de undersokta
omrédena till viss del kan ha péverkats av vilka- och antal bestdnd som gallrades
under den aktuella perioden.
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4.5 Studiens styrkor och svagheter

Eftersom SCA:s system redan var vilbekanta tack vare forfattarens arbete som
produktionsledare under sommaren 2024, kunde data bearbetas effektivt, vilket
minimerade risken for fel vid analyser och framtagande av underlag till
faltinventeringen. Det stora datasetet med faltobservationer fran flera olika
gallringslag och bestand utgdr en stor bredd och dkar tillforlitligheten i studien.
Kombinationen av GPS-analyser frin skordarforarens maskinloggar i
kombination med fysiska observationerna i félt gav en detaljerad analys av
gallringsresultatet, som baserades pa uttagsfordelning och skador av kvarvarande
trdd. Dessutom tillhdrde alla observationer samma skogliga klassificering
(Roberge et al. 2024), vilket betyder att bestdndsvariationerna inte &r tydligt
avgorande och att resultatet kan kopplas till vilken gallringsmetod som anvints.

En fordel med studiens resultat dr den praktiska tillimpningen for vidare
utveckling av beslutstdd, gallringsplanering och kvalitetsuppf6ljningar. Resultatet
identifierade skillnader for slingerstakets placering, avstind mellan korvégar och
uttagsfordelning, vilket dr anviandbart vid utbildning och instruktioner for att
skapa ett héllbart gallringsutférande. Dessutom kan studiens design utifrdn den
uppdelade strukturen med avgransade moment och tillgéng till resultatet anvindas
vid framtida studier och uppfoljningar.

Studien &r fraimst begridnsad genom jimforelsen av endast tva av flera
forekommande gallringsmetoder, vilket gor att resultat inte gar att applicera for
vilken gallringsmetod som i allménhet anses vara mest pélitlig nér det kommer till
studiens frigestillningar. Trots att urvalet &r baserat pa ett stort antal analyserade
bestidnd for att identifiera vilken gallringsmetod som anvénts, sé finns det en viss
osidkerhet kring metodens tillforlitlighet. Eftersom klassificeringen &r baserad pa
det dominerande kormdnstret for varje gallringslag, under en begriansad tidsperiod
gar det inte att utesluta anvéndningen av att andra metoder kan ha anvints 1 viss
omfattning. Studien tar inte hdnsyn till maskinforarnas individuella erfarenhet,
anvindningen av tekniska hjélpmedel eller beslut, vilket till stor del kan paverka
resultatet.

Den geografiska avgransningen till tvd omrdden kan begrénsa studiens
overforbarhet till andra omraden med skillnader kring klimat, markstruktur och
bestandsegenskaper. Eftersom samma antal provytor anvéndes vid
féltobservationerna oavsett bestandens storlek betyder det att variationen kan vara
storre dn vad provytorna fAngar upp, trots att det placerades ut slumpméssigt.
Dessutom betyder det att bestdnden kan vara dver eller underrepresenterade i
forhallande till arealstorlek, framst eftersom varje enskilt trad, stickvidg och
slingerstrak etc. inte har lika stor chans att komma med inom provytorna. Hela
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datainsamlingen dr baserad pa manuella métningar och analyser, vilket alltid
innebér en risk for minskliga fel vid métning och registrering av data.

Samtliga statistiska modeller i studien har berédknats med RMSE och bias for att
analysera den statistiska styrkan, dessutom har forklaringsgraden for modellerna
analyserats. Forklaringsgraden var relativt 1ag for samtliga modeller, vilket kan
bero pa att faltforsoket paverkats av icke studerade eller matbara parametrar sé
som biologiska, tekniska och ménskliga faktorer.

Resultatet for ANOV A modellen dér slingerstrékets placering analyserades gav en
hog effektstorlek mellan 1dng och kort sida 1 jamforelse med Ovriga faktorer.
Dérfor kan en tydlig skillnad i 1angd mellan sidorna bekréftas, vilket enligt
studiens resultat dven paverkat forutsittningarna f6r den rumsliga fordelningen av
trid. Kombinationen av statistiska skillnader och en hog effektstorlek 6kar
studiens tillforlitlighet och stirker eventuella antaganden. Ovriga effektstorlekar i
ANOVA-modellerna var liagre, vilket betyder att resultatet trots signifikanta
skillnader endast forklarar en del av variationen.

Forklaringsgraden for dem tva logistiska regressionsmodellerna dér analyser av
uttagsfordelning och skador studerades, visade relativt 1dga viarden. Dock var bias
vardet samt felmarginalen for modellen vildigt 1agt, vilket visar att modellerna
inte ar snedfordelade och tyder pé stabilitet. Modellernas laga forklaringsgrad bor
uppmérksammas vid tolkning av resultaten eftersom det endast forklarar en liten
del av variationen.

4.6 Framtida studier

Det finns flera intressanta delar att studera, utveckla och inkludera vidare 1
framtida studier. En tidigare ndmnd begransning for utforandet av den hir studien
ar att den endast inkluderar forstagallringar under barmarkssidsongen. En forldngd
tidsperiod av datainsamling skulle &ven kunna inkludera fler arstider och
variationer vilket i storre utstrickning skulle kunna bidra till hur metodval och
gallringsutfall paverkas over tid.

Vidare omfattas den hér studien frimst av tva omraden, vilket dr en relativt liten
areal av de gallringar som utfors i Sverige arligen. Déarfor bor framtida studier
inkludera fler geografiska omraden dér flera skillnader mellan olika
gallringsmetoder kan studeras baserat pa skillnader 1 klimat, markforhallanden,
bonitet osv. Det skulle utdka analysen och ge resultat for hur metodval och
uttagsfordelning paverkas regionalt och 6ka resultatets Gverforbarhet till fler
omraden. En annan intressant fraga for framtida studier dr hur trddens rumsliga
fordelning efter gallring paverkar forutsittningarna for eventuell andra gallring
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och slutavverkning. Studien visade inga signifikanta skillnader i den totala
uttagsmangden mellan metoderna vilket kan tala for att den framtida
slutavverkningen inte paverkas i ndgon stdrre omfattning sa ldnge produktionsmaél
uppnds. Det dr dock inte ndgot som har studerats ndrmare i det hér arbetet och det
ar darfor svart att dra nagon slutsats om eventuella langsiktiga effekter.

Maskinforarens kompetens och anvéndning av digitala hjédlpmedel kan vara en
bidragande faktor for resultatet. Att bedoma trids synlighet, navigera i téita
bestand och avgora gallringstrads placering kréver erfarenhet. Eftersom den hér
studien inte inkluderat uppgifter och data fran enskilda maskinforare, kan det ses
som en mojlig felkdlla och en viktig aspekt for framtida studier. Ytterligare en
relevant aspekt att studera narmare ar hur gallringsmetoder implementeras, inte
minst i relation till instruktioner, beslutstdd och riktlinjer. I linje med studiens
problembakgrund och syfte finns det en kunskapslucka kring hur vil
rekommenderade gallringsmetoder tillimpas i praktiken, och vilka faktorer som
paverkar valet av gallringsmetod.
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4.7 Slutsatser

Resultatet for studien visade att den foresprakade gallringsmetoden inte
tillimpades konsekvent i praktiken, med stor variation mellan olika geografiska
omriden. Studien visar dven att gallringsmetod och slingerstrakets placering
tydligt padverkat den rumsliga fordelningen av kvarvarande trad efter
forstagallring. Mittenstraksmetoden, vilket ocksé var den rekommenderade
metoden vid SCA, resulterade i ett mer jimnt uttagsmonster vid jimforelser med
vaxelstraksmetoden. Skillnaderna i uttagsmonster och dirmed kvarvarande
tridens fordelning kan sannolikt forklaras av metodernas olika arbetsgéng, dar
mittenstraksmetoden innebar att bada stickvdgarna kors upp innan slingerstraket
etableras. Slingerstraken placerades generellt ocentrerat mellan stickvdgarna och
avstandskillnaden var signifikant storre for vaxelstraksmetoden (5,3 m) i
jamforelse med mittenstraksmetoden (2,7 m). Trots dessa skillnader visade
resultatet att det totala stickvéigsavstandet inte skiljde sig at mellan metoderna,
men ddremot mellan tradslag inom mittenstraksmetoden. Skadefrekvensen for
kvarvarande tréd efter gallring var totalt 4,93% och pdverkades inte av
gallringsmetod, men med signifikant hogre forekomst i grandominerade bestdnd
jamfort med tallbestand. Resultaten belyser vikten av tydligare implementering,
uppfoljning och anvindning av beslutstdd for att sékerstilla en jamn rumslig
fordelning for de kvarvarande traden i bestanden efter forstagallring.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Gallring &r en vanlig atgérd i1 det svenska skogsbruket som innebér att utvalda trad
plockas bort for att de kvarvarande traden ska fa battre mgjlighet att vixa. Det ar
en vanlig atgérd i1 det svenska skogsbruket och har flera olika syften. Forutom att
forbattra tradens tillvaxt och skapa vérdefulla skogar for framtiden, ger gallring
ocksa en direkt ekonomisk nytta. De trdd som plockas ut kan siljas vilket innebér
att skogségaren far en inkomst samtidigt som det paverkar hur skogen ser ut och
upplevs efter atgérden.

I det hér arbetet har tvé olika metoder som anvénds vid gallring studerats. Bdda
metoderna anvdnder nagot som kallas for slingerstrak, vilket dr en korvdg som
gallringsmaskinen anvédnder, men dir arbetsgédngen skiljer sig 4t. Den ena
metoden (mittenstrdk), som dr rekommenderad att anvinda av skogsbolaget SCA
innebér att maskinforaren forst kor upp tva huvudvégar och sedan ett slingerstrak
mellan dem vdgarna. Den andra metoden (véxelstrak) innebér att maskinforaren
véxlar mellan en huvudvég och ett slingerstrak. Syftet med studien var att se om
metoderna paverkar hur traden star kvar i skogen efter gallring och om det blir
fler eller farre skador pé de trdd som lamnas.

For att undersoka det hér studerades GPS-loggar frdn maskinerna och data
samlades in direkt 1 falt frdn 24 olika platser i S6dra Norrland dér maskinerna
gallrat. Studien visar att metod spelar roll eftersom den rekommenderade metoden
mittenstraks gav en jdmnare fordelning mellan traden som stod kvar efter gallring
och att viaxelstraksmetoden gav storre variation. Det dr resultat som kan vara
viktigt da jidmnt fordelade trdd kan gynna tillvaxten och det kan paverka hur
skogen upplevs visuellt hos skogsédgare.

Niér det kommer till skador pa triden visade studien att det inte var nagon storre
skillnad mellan metoderna men att det fanns fler skador i bestaind med mycket
gran i stéllet for tall, vilket kan bero pé att granskogar ofta dr titare och morkare
sa det blir svart for maskinforaren att se tydligt.

I takt med att tekniska hjdlpmedel som GPS, Al och digitala verktyg som kan
anvéndas vid planering blir vanligare i skogsbruket, finns goda mojligheter att
anpassa arbetet efter tillvéxt och det visuella virdet. Studien bidrar med ny
kunskap som kan anvindas i planering, utbildning och utveckling av framtidens
héllbara gallringsmetoder.
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Bilaga 1

Signifikansnivaer: *** p <0,001, **p <0,01, *p <0,05. RMSE = 3,66 och BIAS =
0 for modellen (Tabell 10).

Tabell A1: ANOV A-resultat for totalt stickvigsavstidnd per gallringsmetod och trédslag.

Faktor Frihets Summa Medel F-virde p-virde Effektstorlek
grader kvadrater Kkvadr m®
(DF) (Sum Sq) at
(Mean
Sq)
Metod 1 3.9 3,89 0,28 0,598 0,002
Tradslag 1 168,0 168,03 12,10 <0,001*** 0.09
Metod: 1 146,1 146,08 10,52 0,002%* 0.08
Tradslag
Residuals 116 1611,4 13,89 - - -

Signifikansnivéer: *** p <0,001, **p <0,01, *p <0,05 (Tabell 11).

Tabell A2: Parvisa jamforelser (Tukey HSD) f6r interaktioner mellan gallringsmetod och

tradslag for totalt stickvdgsavstand.

Parvisa Skillnad (Diff.) 95% konfidensintervall p-virde
jamforelser

Mellan metoder

Vixelstrak: Gran- -2,57 (-5,06: -0.06) 0,043*
Mittenstrak: Gran

Vaxelstrak: Tall- 1,85 (-0,66: 4.36) 0,226
Mittenstrak: Tall

Inom metoder

Vixelstrak: Gran- -0,16 (-2,67: 2,34) 0,998
Vaxelstrak: Tall

Mittenstrak: Gran- -4,57 (-7,08: -2,06) <0,001***

Mittenstrak: Tall
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Bilaga 2
Signifikansnivaer: *** p <0,001, **p <0,01, *p <0,05. RMSE = 2,35 och BIAS =

0 for modellen (Tabell 12).

Tabell B1: ANOV A-resultat for slingerstrékets placering (baserat pé sida A och B) per
gallringsmetod, sida och tradslag.

Faktor Frihets Summa Medelkv F-virde p-virde Effektstorlek

grader kvadrater adrat m®
(DF) (Sum Sq) (Mean
Sq)

Sida 1 918,1 918,1 160,19  <0,001 *** 0,41
Metod 1 1,9 1,9 0,34 0,561 0
Tradslag 1 84,0 84,0 14,66 <0,001*** 0,06
Sida: 1 89,1 89,1 15,54 <0,001*** 0,06
Metod
Metod: 1 73,0 73,0 12,74 <0,001*** 0,05
Triadslag
Sida: 1 1,8 1,8 0,31 0,579 0
Tradslag
Sida: 1 4,9 4,9 0,85 0,357 0
Metod:
Tradslag
Residuals 232 1329,6 5,7 - - -
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Referensvariabel: Metod = Mittenstrak, Tridslag = Gran, Sida = A.
Signifikansnivaer: *** p<0,001, **p<0,01, *p<0,05 (Tabell 13).

Tabell B2: Parvisa jamforelser (Tukey HSD) for interaktioner mellan gallringsmetod,
sida och triadslag for slingerstrékets placering (avstand mellan slingerstrék och stickvég).

Parvisa jamforelser Skillnad (Diff.) 95% Konfidensintervall p-virde

Mellan metoder per sida

Vixelstrak: SidaA- 1,03 (-0,09: 2,17) 0,085
Mittenstrak: SidaA

Vixelstrak: SidaB- -1,40 (-2,53:-0,27) 0,008**
Mittenstrak: SidaB

Inom metoder per sida

Mittenstrak: SidaB- -2,67 (-3,82: -1,56) <0,0071***
Mittenstrak: SidaA

Vixelstrak: SidaB- -5,13 (-6,26: -3,40) <0,001***
Vaxelstrak: SidaA

Mellan metoder per
tridslag

Vixelstrak: Gran- -1,28 (-2,41:-0,15) 0,019*
Mittenstrak: Gran

Vaxelstrak: Tall- 0,92 (-0,21: 2,05) 0,152
Mittenstrak: Tall

Inom metoder per tridslag

Mittenstrak: Tall- -2,28 (-3,42: -1,16) <0,0071***
Mittenstrak: Gran

Vixelstrak: Tall- -0,08 (-1,21: 1,05) 0,998
Vaxelstrak: Gran
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Bilaga 3

Referensvariabler: Metod = Mittenstrak, Tradslag = Gran, Sida = A.
Signifikansnivaer: *** p <0,001, **p <0,01, *p <0,05. RMSE = 0,200, BIAS =0,

McFaddenR2 = 0,026 (Tabell 14).

Tabell C: Resultat fran logistisk regressionsmodell (GLM) for andel skador pa

kvarvarande trad efter gallring per gallringsmetod, tradslag, avstand (mittpunkt) och sida

(lang A och kort B).
Variabel Oddskvot Estimate Standardfel z-virde p-virde
(OR) (SE)
Intercept 0,06 -2,74 0,44 -6,226 <0,001**
%k
MetodVixelstrdk 1,50 0,40 0,60 0,674 0,500
TradslagTall 0,37 -0,97 0,38 -2,636 0,008**
Mittpunkt 0,99 -0,01 0,04 -0,337 0,737
SidaB 1,36 0,31 0,34 0,909 0,363
MetodVixelstrak®* 1,25 0,22 0,50 0,445 0,656
TradslagTall
MetodVixelstrdk* 0,97 -0,03 0,05 -0,564 0,572
Mittpunkt
MetodVixelstrak* 0,81 -0,21 0,47 -0,447 0,655
SidaB
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Bilaga 4

Referensvariabler: Metod = Mittenstrak, Triddslag = Gran, Sida = A. Relativt
avstand”2 forklarar modellens u-kurva. Signifikansnivaer: *** p <0,001, **p
<0,01, *p <0,05. RMSE = 0,403, BIAS = 0, McFaddenR2 = 0,061 (Tabell 15).

Tabell D: Resultat fran logistisk regressionsmodell (GLM) f6r uttagsférdelning (andel
gallrade trdd) per gallringsmetod, tradslag, avstand (relativt fran slingerstrak (0) till

stickvig (1) och sida.

Variabel Oddskvot Estimate Standardfel z-virde p-virde
(OR) (SE)

Intercept 1,91 0,64 0,20 3,237 0,001 **

MetodSlinger 1,44 0,37 0,28 1,287 0,198

TradslagTall 1,03 0,03 0,12 0,224 0,822

SidaB 1,31 0,27 0,12 2,304 0,021*

Relativt avstand 0,00 -6,19 0,85 -7,291 <0,0071***

I (Relativt avstdnd”2) 171,41 5,14 0,80 6,400 <0,0071***

MetodVaxelstrak: 0,87 -0,14 0,17 -0,858 0,391

TradslagTall

MetodVixelstrak: 0,98 -0,02 0,17 -0,145 0,885

SidaB

MetodVaxelstrak: 0,08 -2,58 1,23 -2,105 0,035%*

Relativt avstand

MetodSlinger: I 15,66 2,75 1,16 2,381 0,017*

(Relativt avstand”2)
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Publicering och arkivering

Godkénda sjilvstiandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU kan publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver i
saddana fall godkdnna publiceringen. I samband med att du godkanner publicering
kommer SLU é&ven att behandla dina personuppgifter (namn) for att gora arbetet
sokbart pa internet. Du kan ndrsomhelst aterkalla ditt godkdnnande genom att
kontakta biblioteket.

Aven om du viljer att inte publicera arbetet eller iterkallar ditt godkéinnande s&
kommer det arkiveras digitalt enligt arkivlagstiftningen.

Du hittar lankar till SLU:s publiceringsavtal och SLU:s behandling av
personuppgifter och dina rittigheter pa den hér sidan:

e hittps://libanswers.slu.se/sv/faq/228316

JA, jag, Sandra Wiig har ldst och godkénner avtalet for publicering samt den
personuppgiftsbehandling som sker i samband med detta

(1 NEJ, jag/vi ger inte min/vér tillatelse till att publicera fulltexten av
foreliggande arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och
sammanfattning blir synliga och sdkbara.
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