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Inledning

kogsbrukets utvecklingsbehov ror inte enbart

teknologi och metodik for avverkning och
skogsvard utan ocksa de system som anvinds i
beslutsprocesser for hur resursen nyttjas. Antalet
mantimmar per avverkad kubikmeter virke har
minskat kraftigt de senaste artiondena. I takt med ett
minskat antal maskinforare etc. har ocksa planerare
och beslutsfattare ftt storre och storre arealer att
hantera. Lokalk@nnedom och tid for tillsyn av skogs-
innehavet har reducerats. Forutom en nedgang i an-
talet arbetstillfdllen i skogsbruket har vi dessutom
en trend att fler och fler ménniskor tappar nédrkon-
takt med skogen. Samtidigt h6js malséttningar och
krav pa skogen som en resurs for olika produkter,
dess miljovéirden och dess sociala virden. Den hir
utvecklingen — rationaliseringar inom skogsbruket,
okade krav pa resursen och ett 6kat behov att kom-
municera hur resursen hanteras — skapar ett behov
av betydligt kraftfullare beslutsstod dn dagens for
den personal som arbetar med skoglig planering och
for beslutsfattare pa olika nivaer.

I mitten av 1990-talet gjordes i Sverige en ut-
redning av behovet av nya planeringssystem inom
skogsbruket (Dahlin m.fl. 1996). Som en foljd av det-
ta startades forskningsprogrammet Heureka ar 2000
vid SLU (Sveriges Lantbruksuniversitet). Resultat
fran forskningsprogrammet har presenterats vid flera
konferenser och i savil vetenskapliga tidskrifter som
mer populdrvetenskapliga sammanhang.
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Malet med forskningsprogrammet Heureka é&r
att utveckla ett mangbruksinriktat analys- och pla-
neringssystem for skogsbruket. Systemet dr avsett
som beslutsstod for skogsforetag, myndigheter och
organisationer. Inom Heureka integreras kunskap
fran olika discipliner for att utforma datorbaserade
analys- och planeringssystem. Sirskilda applikatio-
ner utvecklas for myndigheters regionala och natio-
nella analyser, for skogsforetags planering pa lang
och kort sikt, samt for smaskogsbrukets behov. En
birande idé for programmet idr att ta tillvara olika
forskares och forskargruppers goda idéer och resul-
tat och sitta samman dem pa ett sdtt som medger
syntesanalyser av skogsresursernas nyttjande. Ett
par andra barande idéer &r att:

— Se till helheten, inte delarna var for sig. Traditio-
nellt separeras miljodvervakning och miljokonsek-
vensbeskrivning fran analyser av resursutnyttjande.
I Heureka studeras uthalliga mojligheter for helheten
direkt.

— Analyser for lang tid och specifika rum. Atg'ar-
der i skogen har effekter under méanga decennier.
Tridskiktets utveckling gér dock att bade styra och
prediktera. Heureka ger 16sningsforslag for specifika
skogsomraden — inte tumregler.

Tradskiktets utveckling

Stommen i Heurekas system &r prognosmodeller for
skogens utveckling. Hér ar tradskiktets utveckling
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helt central, eftersom detta dr avgorande for savil
det ekonomiska utfallet av skogsbruket som flertalet
miljokonsekvenser; triden paverkar ju t.ex. i hog
grad tillstandet i marken, samt i botten-, filt- och
buskskikt. Triadens utveckling kan prognostiseras
mycket vil med empiriska modeller, samtidigt som
utvecklingen — i verkligheten — kan styras med god
noggrannhet genom olika skogsbruksatgérder. Det
finns ddrmed en solid grund for att utveckla “styr-
system” for skogsbruket.

Applikationer

Heureka utvecklas i huvudsak som ett system. Sam-
tidigt kan vi se att olika anvindare kommer att ha
olika krav pa funktionalitet, grianssnitt, koppling
till andra system etc. Darfor har vi valt att fran det
gemensamma systemet ta fram olika applikationer.
Applikationerna omfattar forutom ett datorprogram
ocksa system for beskrivning av skogen, datainsam-
lingsrutiner m.m.

Fyra applikationer for olika anvindare och prob-
lemomraden &r under utveckling:

1) Nationell och regional analys

2) Planering for smaskogsbruket

3) Langsiktig planering vid storre skogsforetag

4) Operativ planering

Den forsta applikationen — for nationell och regio-
nal analys — dr avsedd for analys av virkesproduk-
tion, milj6- och naturvirden inom stora geografiska
omraden. Anvindarna aterfinns bland myndigheter,
organisationer och t.ex. skogsidgarféreningar.

Den andra — applikationen for smaskogsbrukets
planering — skall forbéttra mojligheterna att planera
skogsbruket framforallt for smaskogsigare. Den ska
ge bittre mojligheter att beakta flera mal, hantera
en liangre tidshorisont och ge ett battre ekonomiskt
beslutsunderlag 4n nuvarande skogsbruksplaner.
Tiankta anvédndare dr markédgare samt radgivare och
forvaltare, som #r verksamma inom denna sektor
av skogsbruket.

De tva sista applikationerna dr avsedda for stor-
skogsbruket. Den forsta av dem — applikationen for
langsiktig planering — &r avsedd for en langsiktig,
strategisk planering av virkesproduktionen med
hinsyn till miljo- och naturvirden. Aven frigor av

taktisk karaktér, t.ex. rumslig samordning av avverk-
ningar, kan hanteras. Ett resultat fran en tillimpning
av applikationen r ett forslag till traktbank, d.v.s.
vilka avdelningar som ska avverkas de ndrmsta aren.
Forslaget tas ver av den sista applikationen, avsedd
for den kortsiktiga, operativa planeringen. Hér han-
teras fragor kring logistik och virkesforsorjning ur
ett kortsiktigt perspektiv. Forskningsinstitutet Skog-
forsk ansvarar for den sista applikationen medan
SLU ansvara for de dvriga.

Data och informationshantering

Flera av de foreteelser som ska hanteras kriver en
heltiackande och detaljerad beskrivning av skogs-
landskapet. En ansats i Heureka baseras pa en kom-
bination av féltinventering och fjédrrranalys. Genom
filtinventering finns information om enskilda trad
och provytor. Satellitbilder dr uppbyggda av en
mingd rasterelement eller pixlar. Bilderna ger oss en
viss grov men heltidckande information om skogen.
Rasterelementen &r typiskt av storleksordningen
25 x 25 meter. Genom att kombinera information i
satellitbilder och information fran filtinventeringar
kan vi tilldela alla rasterelement trid- och ytdata. Pa
sa sitt skapas en detaljerad heltdckande beskrivning.
Flera rasterelement kan utgora en atgérdsenhet, t.ex.
enheter som ska gallras eller slutavverkas vid samma
tidpunkt. Information i rasterelement och atgirds-
enheter bygger sedan upp landskapet (figur 1).

En malsittning dr ocksa att olika datakillor ska
kunna anvéndas, som traditionellt bestandsregister
eller enbart provytor, for att passa varierande till-
gang pa information om skogen.

Att kunna askadliggora resultaten pa ett intuitivt
och lattfattligt sétt dr av stor betydelse. Kartor dr
lampliga att visa hur utvecklingen over ett bestdmt
geografiskt omrade. I figur 2 exemplifieras detta med
tva kartor som illustrerar lampliga framtida habitat
for mindre hackspett vid ett bestimt skotselalterna-
tiv. Olika alternativ kan pa detta sitt létt jamforas.

For manga ménniskor kan dven kartor te sig som
frimmande och svara att tolka och att ta till sig.
Ett alternativ att ytterligare tydliggora resultat dr att
visualisera resultaten i 3D-grafik. Figur 3 illustrerar
en sadan visualisering av ett prognostiserat framtida
skogstillstand. Forutom att kunna ta fram renderade
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Figur 1. Ansatsen for den geografiska representationen i Heureka. Rasterelement
motsvarar bildelementen (pixlar) i fjarranalysbilder, typiskt i storleksordningen

25 x25 m.

Figur 2. Lampliga habitat i Remningstorp fér mindre hackspett om 25 respektive

50 ar for ett skotselalternativ.

bilder som i figuren, sa kan en mingd bilder sittas
samman till en filmsekvens, sa att man far kinslan
av att flyga 6ver landskapet.

Heurekas system har ambitionen att hantera ett
flertal nyttigheter, ldnga tidshorisonter och stora
arealer. Overskadliga resultatredovisningar som
enkelt kan anpassas till anvindarens fragestéllnin-
gar och behov krédvs for att inte riskera att drinka
anvindaren med information. I figurerna nedan ges
exempel pa resultatrapporter for olika nyttigheter
och for deras indikatorer med vilka de miits.
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Figur 4 visar ett exempel pa hur en 6vergripande
redovisning av resultatet av en analys med Heure-
kas system for ett antal olika nyttigheter kan kom-
ma att ske. I 6vre vinstra bilden ges en aggregerad
sammanstéllning for ett alternativ grundat pa vissa
forutséttningar. I den 6vre hogra bilden finns en
jamforelse mellan tre olika alternativa analyser. I
de nedre bilderna redovisas ett antal indikatorer for
virkesproduktion (nedre vénstra) och biodiversitet
(nedre hogra). En anvindare skall enkelt i resultat-
redovisningen kunna bestimma vilka indikatorer
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som skall redovisas. Ett alternativ till den habitat-
inriktade redovisning ovan &r t.ex. mingder av olika
skogstyper (gammal skog, 16vrik skog, etc.) eller
substrat (t.ex. dod ved).

Figur 3. Visualiserad bild 6ver prognostiserade skogs-
tillstandet i Remningstorp ar 2024.

Sammanstillning — Alt. A

Amnesvisa projekt

For att sammanstilla de kunskaper som finns inom
for Heureka relevanta kunskapsomraden tillsattes
amnesvisa projekt. Projektens uppgift dr att sam-
manstilla och, dir det behovs, ta fram ny kunskap,
samt att formulera dessa kunskaper i form av funk-
tioner, tabeller och algoritmer som kan integreras
i Heureka-systemet. Under perioden fram till med
2005 drevs 13 @mnesvisa projekt i Heureka. Nedan
presenteras dessa projekt kortfattat.

Produktionsmodeller. Nya tillvaxtfunktioner har tagits
fram (Elfving 2004; Fahlivik och Nystrém 2006),
liksom for invixning (Wikberg 2004) och avgang
(Fridman och Stahl 2001). Dessutom har effekter
av evighetstrid (s.k. spartdd) studerats (Elfving och
Jacobsson 20006).

Produktion och klimat. Effekten av ett framtida for-
andrat klimat pa skogstillvixten har berdknats med
en processbaserad modell for att integreras med de
empiriska tillvixtfunktionerna. P4 sé sitt kan ef-
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Figur 4. Exempel pa en méjlig modell for 6vergripande resultatredovisning.
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fekten av olika skdotselalternativ vid skilda klimats-
cenarier skattas (Bergh m.fl. 2006).

Nedbrytning av dod ved. Material som underlag for
funktioner for nedbrytningsférloppet av dod ved har
samlats in och rikstdckande funktioner i enlighet
med Kruys m.fl. (2002) kommer att tas fram. Fore-
komsten av dod ved och dess kvalitet dr en viktig
komponent for biodiversiteten savil som for miang-
den kol i skogsekosystemet.

Biomassa och kol. Marklunds biomassafunktioner
(Marklund 1988) har kompletterats (Petersson och
Stdhl 2006) och kolhalten for olika tridslag och delar
av tridet har uppmiitts.

Rotrota. Modeller for att skatta rotrdte-angrepp, sanno-
likhet for angrepp samt dess utbredning vid olika
forutsdttningar har konstruerats (Thor 2005).

Virkesegenskaper. Modeller for olika former av virkes-
kvalitet, géllande bl.a. kvistighet och densitet, har
tagits fram (Moberg 2006; Moberg och Wilhelmsson
2003; Wilhelmsson 2006)

Mark. En modell for att beridkna kolets och kvévets
kretslopp har anpassats till Heureka systemet (Agren
och Knecht 2001). Arbete padgéar med att anpassa en
annan modell for att berdkna baskat-jon balansen
(Sverdrup m.fl. 2002). Ett problem med den senare
ir bl.a. indatafragan, men dér ny forskning om mark-
vittring kan visa sig ha stor betydelse (Akselsson
m.fl. 2004).

Biodiversitet. Har arbetar man, forutom med mer van-
liga typer av berdkningsindex t.ex. andel gammal
skog, med att skapa utvirderingsmodeller for typ-
arter. Tanken &r att vissa arters habitatskrav ger en
god bild av ett landskaps potential att hysa manga
fler arter (Edenius och Mikusifiski 2006; Mikusifiski
och Edenius 2006).

Dataféingst. Arbetet har framst varit koncentrerat till
att anpassa nya tekniker inom fjdrranalysen till de
behov som finns i Heureka. Radar, laser och auto-
matisk tolkning av flygfoton dr exempel sadana tek-
niker. En annan teknik dr att knyta sattelitdata till
data fréan riksskogstaxeringen med s.k. KNN teknik,
for att skapa heltdckande data for storre omraden.
Detta har ocksa gett till resultat att det idag finns
heltickande skogsdata i 25 m pixlar for hela Sverige
(Reese m.fl. 2003).

Miljovirden. Hur virderar allménheten olika nyttighe-
ter fran skogen? Genom att bittre forstd detta kan
forhoppningsvis bittre avvédgningar mellan olika
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nyttigheter goras. Modeller for att skatta en skogs
lamplighet for rekreation har tagits fram (Lindhagen
och Hornsten 2000).

Beslutsfattande under risk. Att skogsdgande inte dr helt
utan risk bekréftade orkanen Gudrun som drabbade
sddra Sverige hért under 2005. Inom detta omrade
har en del oversiktligt arbete bedrivits, vilka har in-
tensifierats efter stormen (Eriksson 2006).

Optimering. Heureka-systemet ska utifran olika kri-
terier kunna optimera skotseln 6ver omrade. Linjar
programmering kommer att integreras i systemet,
men dven olika heuristiska metoder (t.ex. simulated
annealing och genetic algorithm) ér aktuella, da vissa
typer av problem inte &r linjdra (t.ex. spatialitet).

Markéigares agerande. Skogsigare agerar utifran sina
vérderingar och kunskaper. Undersokningar har visat
att betydelsen av det ekonomiska utbytet fran skogs-
dgandet relativt sett har minskat. Andra faktorer som
naturvirden, historisk kénsla och jakt virderas av
manga dgare hogre. Detta bor paverka agerandet
bland skogsidgare. Om vi kan modellera detta bor
vi ocksd bittre kunna forutséiga hur den framtida
skogen kommer att skotas.

Framtid

Fler @n 20 forskare och programmerare pa 7 institu-
tioner vid SLU samt vid Skogforsk dr engagerade i
forskningsprogrammet Heureka. Vi arbetar till stors-
ta delen med att syntetisera kunskap fran olika forsk-
ningsomraden och vi ser Heureka som ett sitt att
fora kunskap och forskningsresultat ut till praktisk
anvindning. Heurekas kérna dr nu systemerad och
programmerad och de forsta versionerna av nagra av
applikationerna &dr nu korbara (mars 2006).

Heureka har sikrat finansieringen for en andra fas
fram till och med 2009. Finansidrer dr SLU, Skog-
forsk, Mistra (miljofond), Kempe-stiftelsen och
Skogsindustrierna. Organisation och struktur inom
programmet dr delvis dndrad i jamforelse med den
forsta fasen. Likasa har fokus for programmet for-
stirkts mot att ta fram operativa applikationer, till del
pa bekostnad av de amnesvisa projekten. Mélet dr att
de planeringssystem och beslutsstod som utvecklas
inom Heureka, under den ndrmaste fyraarsperioden
ska komma till praktisk anvindning inom det svens-
ka skogsbruket.
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