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Forord

Denna rapport ar utarbetad inom ramen for projektet “Digitaliserad
naturvardsuppfoljning”. Projektet har finansierat av Stiftelsen Skogsséllskapet, Mistra
Digital Forest Task 1.3 samt av medel fran Skogforsks ramprogram.

Avrapportering fran projektet sker via tva delstudier. I en forsta delstudie (Hannrup m.fl.
2020) skedde urval av de natur- och kulturhdnsynsatgiarder som ska vara
uppfoljningsbara i ett system for digitaliserad naturvardsuppfoljning. Urvalet utfordes i
samarbete med representanter frin tre skogsforetag och inkluderade ocksé utarbetande
av definitioner for de nyckeltal som ska anvindas i systemet for att pa aggregerad niva
beskriva utforda natur- och kulturhdnsynsatgirder.

Den foreliggande delstudien syftar till att utveckla en modell som mojliggor uppfoljning
av natur- och kulturhinsynsétgirder baserat pé digitala datakéllor. Vidare att utvardera
den framtagna modellen utifrdn manuella referensmatningar.

Under projektets utvarderingsfas gjordes matningar pa avverkade objekt hos
vardforetagen. Foljande personer var kontaktpersoner infér dessa matningar: Per
Nordahl (Billerud), Magnus Bohm och Robert Johansson (Holmen) samt Markus
Nédsman och Andreas Kjellman (SCA).

En viktig del av projektet var att testa registreringen av stamkoder i skordarna. Dessa
tester gjordes av Niklas Elander (Kents Skogsavverkningar) och Jonas Walberg (SCA).

Arbetet i projektet har varit organiserat med en referens- och en arbetsgrupp.
Referensgruppen har haft f6ljande sammansittning: Anna Cabrajic (SCA), Jens Brorsson
(Billerud), Staffan Mattsson (Skogssillskapet) och Olof Norgren (Holmen).

Studieupplédgg, kontakter med vardforetag, programmeringsinsatser samt analys av data
har utforts av en arbetsgrupp bestaende av Line Djupstrém, Bjéorn Hannrup, Kari Hyll
och Johan J. Moéller, samtliga Skogforsk, samt av John Arlinger (JdaForest) och Ingemar
Eriksson (Forbis).

Ett stort Tack till samtliga som bidragit till studiens genomférande!

Uppsala 2022

Johan J Moller (projektledare)



Summary

Nature and culture conservation measures are important elements in planning and
performing virtually all forestry activities. Measures are normally followed up based on a
limited sample (Djupstrom et al., 2019) and often with a delay in relation to the time of
implementation. A switch to using existing digital information for follow up has potential
to broaden and accelerate follow up and documentation of most of the conservation
measures implemented in thinning and final felling.

Together with host companies, Skogforsk recently defined performance indicators that
could be generated in a system for conservation follow up based on digital information
(Hannrup et al., 2020). In this study, subsequent developments are described in order to:
1) develop a model that enables follow up of the more common conservation measures in
felling: high stumps, stumps in cultural environments, retention trees (including trees
with high natural values and trees left to develop natural values), smaller and larger
clumps of trees, such as edge zones and habitats requiring conservation, i) build the
model into software, and iii) assess the model on the basis of manual reference
measurements.

Input data to the model developed in the study comprises production data from
harvesters and registered stem codes, harvest plans including geometries for the planned
measures and where the planned conservation is classified according to type, and
geodata, including basic forest attribute data and information from the national road
database (NVDB).

The calculation steps in the model are based on two main algorithm stages and a
subsequent summary stage. The initial algorithm stage includes area calculation and
delimitation of the conservation measures with a spatial distribution. In the second
algorithm stage, the number of remaining trees is estimated, including volumes. In the
concluding summary stage, descriptive performance indicators are generated at harvest
site level. In this stage, the regulatory framework for the FSC standard (Anon. 2020) is
also incorporated, to enable presentation of performance indicators in relation to the
forestry certification systems.

The model was assessed using manual reference measurements from 13 final-felling sites
in five areas, from Ostergétland in southern Sweden to Angermanland in the north. In the
reference measurements, the coordinates of felled and retained forest areas were
recorded, and the number of remaining trees. For analysis using the model, necessary
input data was collected, i.e. harvest plans, hpr-files with stem code registration, data
from the national road database, and basic forest attribute data.

Comparison of the results generated by the model and the manual reference
measurements showed that the algorithm for area estimated both larger felled areas and
small remaining areas with high precision. However, there was a slight tendency for the
algorithm to overestimate the felled area. The model was shown to estimate the number
of remaining trees per hectare with negligible systematic deviation and high precision.
For example, on sites where the actual number of remaining trees is 10 per hectare, the
model is expected to estimate the number of trees per hectare to be within the interval
8.3-11.7 trees.

The model developed in the study has been shown to have potential to improve efficiency
in follow up of conservation in forestry. For this potential to be realised, the model should
be developed further, and an example of such a refinement is given in the report.



Sammanfattning

Natur- och kulturhénsynsétgarder ar viktiga inslag vid planering och genomférande av i
stort sett alla atgérder i skogsbruket. Uppfoljning av atgarderna gors vanligen pa ett
begrinsat stickprov (Djupstrom m.fl. 2019) och ofta med en stor tidsférdrojning i
forhallande till tidpunkten for genomforandet. En 6vergang till uppfoljning baserat pa
befintlig digital information har potential att bredda och snabba pa uppf6ljning och
dokumentation av merparten av de hansynsatgiarder som utfors vid gallring och
slutavverkning.

Skogforsk har nyligen tillsammans med viardforetag definierat nyckeltal som bor vara
mojliga att generera i ett system for hansynsuppfoljning baserat pé digital information
(Hannrup m.fl. 2020). I den hir avrapporterade studien beskrivs efterféljande insatser i
syfte att: i) utveckla en modell som mojliggor uppfoljning av de vanligare
hinsynsétgirderna vid avverkning: hégstubbar, kulturstubbar vid kulturmiljéer,
evighetstrad (inkluderar naturviardes- och utvecklingstrad), mindre tradgrupper samt
storre tradgrupper, till exempel kantzoner och hansynskravande biotoper, i) bygga in
modellen i programvara samt iii) utvardera modellen utifran manuella
referensmitningar.

Indata till modellen som utvecklades i studien utgors av produktionsdata fran skordare
med registrerade stamkoder, objektdirektiv med geometrier for de planerade atgiarderna
och dar den planerade hinsynen klassificerats utifran hansynstyp samt geodata
inkluderande skogliga grunddata och information fran den nationella vigdatabasen
(NVDB). Modellens berdkningssteg ar uppbyggt av tvd huvudalgoritmer och ett
efterfoljande summeringssteg. I den inledande algoritmen utfors arealberdkning och
avgransning av de hansynsatgiarder som har areell utbredning. I den efterféljande
algoritmen skattas antalet kvarlimnade trad, inklusive volymer. I det avslutande
summeringssteget genereras beskrivande nyckeltal pa objektsniva. I detta steg
implementerades dven regelverket fo6r FSC-standarden (Anon. 2020) for att mojliggora
redovisning av nyckeltal gentemot de skogliga certifieringssystemen.

Modellen utviarderades genom manuella referensmatningar pa 13 avverkningsobjekt
beliigna inom fem omraden frin Ostergétland till Angermanland. Vid
referensmitningarna registrerades koordinaterna for avverkade och lamnade ytor samt
antalet lamnade trad. For analys med hjilp av den utvecklade modellen insamlades
nodvindiga indata, det vill sdga objektdirektiv frén avverkningsplaneringen, hpr-filer
med stamkodsregistrering, samt data fran den nationella vigdatabasen och skogliga
grunddata.

Jamforelse av resultaten frdn modellen och de manuella referensmatningarna visade att
den utvecklade algoritmen for arealbestimning skattade sévil storre avverkade ytor och
mindre lamnade ytor med hog precision. En svag tendens fanns dock att algoritmen
overskattade den avverkade arealen. Jimforelsen gav vidare stod for att modellen har
forméga att skatta antal kvarlamnade trid per hektar med forsumbar systematisk
avvikelse och hog precision. Exempelvis kan modellen forviantas skatta antalet
kvarlamnade trad per hektar inom intervallet 8,3 till 11,7 trad for objekt dar det sanna
antalet kvarlimnade trad ar 10 trad per hektar.

Sammanfattningsvis ger studien starkt stod for att den utvecklade modellen har potential
att effektivisera hansynsuppfoljningen i skogsbruket. For att detta ska realiseras ar det
viktigt att efterfoljande utvecklingsinsatser tar vid. Ett forslag pa sddana insatser ges i
rapporten.



Bakgrund

Natur- och kulturhénsynsétgarder ar viktiga inslag vid planering och genomférande av i
stort sett alla atgérder i skogsbruket. Uppfoljning av atgarderna gors vanligen pa ett
begransat stickprov (Djupstrém m.fl. 2019) och ofta langt efter genomférandet av
atgiarden. Under de senaste aren har det skett en standardisering av skogliga registerdata
och en systematisk uppbyggnad av foretagsvisa databaser med detaljerad information om
samtliga avverkade trad (Arlinger m.fl. 2018). Denna utveckling 6ppnar majligheter att,
baserat pa befintlig digital information, bredda och snabba upp uppféljning och
dokumentation av merparten av de hansynsatgiarder som utfors vid gallring och
slutavverkning.

Inriktning och omfattning av skogliga natur- och kulturhénsynsétgarder styrs av
foretagsvisa mal, av krav i skogsvardslagen och inom de certifieringssystem som anviands
samt av de mélbilder for god miljohdnsyn vid avverkning som gemensamt formulerats
inom skogssektorn (Skogsstyrelsen 2016). De atgarder som ar vanligast vid avverkning
kan beskrivas i termer av: 1) atgarder vid hansynskravande biotoper, inklusive
vatten/vatmarker och 2) lamnade av tradgrupper, evighetstrad (inkluderar naturvardes-
Jutvecklingstrad) och déda trad samt skapande av kultur- och hégstubbar. I ett
uppfoljningsperspektiv leder den forsta typen av atgird till hansynsobjekt med areell
utbredning medan den senare skapar objekt med punktliknande karaktar.

En forstudie har nyligen genomf6rts i syfte att utveckla en modell f6r att dokumentera
hénsynsatgarder av den senare typen (Moller & Weslien 2018). Modellen bygger pé att
atgarderna registreras i skordarnas produktionsdata med hjalp av sa kallade stamkoder,
vilka f6ljer med i den fortsatta digitala kedjan. For kultur- och hégstubbar registreras
stamkoder dé de egentliga triden avverkas medan registreringen for evighetstrad, déda
trad och mindre tradgrupper sker da intilliggande trad avverkas. Slutsatsen fran
forstudien ar att modellen har potential att effektivisera uppfoljningen men for att na
praktisk implementering ar det angeldget att modellen utvecklas vidare och f6ljs upp med
manuella referensméatningar i falt.

Genom att viva samman information fran skordare med digitala objektdirektiv och
registerdata bor det vara majligt att utveckla en modell som mojliggor registrering och
uppfoljning av atgarder som skapar hansynsobjekt med areell utbredning. Kan denna
ansats visa sig vara framgéngsrik oppnar det upp for att ersétta en stor del av dagens
manuella naturvardsuppfoljning med en automatiserad uppfoljning baserad pa befintliga
datakallor. De potentiella nyttorna av en sddan 6vergang kan sammanfattas i form av: i)
omedelbar aterkoppling av utfort arbete till skordarforare och planeringsansvariga, i1)
automatiserad uppdatering/redovisning av atgirder i skogsbruksplan/register, iii)
motsvarande redovisning inom ramen for certifieringssystemen, samt iv) mojlighet att
folja trender Gver tid.

Syfte, projektmal och avgransningar

Det 6vergripande syftet med projektet "Digitaliserad naturvardsuppfoljning” var att
utveckla en modell for uppfoljning och dokumentation av natur- och
kulturhdnsynsatgirder baserad pé digitala datakéllor.

Projektet har varit uppbyggt av tva delstudier dir inledande insatser for att vélja ut och
definiera ingdende hansynsatgarder avrapporterats separat (Hannrup m. fl 2020). Den
nu avrapporterade delstudien har haft féljande delmaél:



e Attutveckla en modell som baserat pa digital information mojliggor
dokumentation av de natur- och kulturhénsynsatgéarder som ska vara
uppfoljningsbara i systemet.

e Att bygga in modellen i programvara som visualiserar genomforda natur- och
kulturhénsynsatgirder samt exporterar resultaten i standardiserat dataformat.

e Att pa ett tiotal avverkade objekt gora manuell inventering av utférda natur- och
kulturhénsynsatgirder samt jamfora resultatet med motsvarande resultat fran
den utvecklade modellen.

Figur 1. lllustration av de hansynsatgarder som kan f6ljas upp med hjélp av modellen som utvecklades
i projektet: hogstubbar, kulturstubbar vid kulturmiljoer, evighetstrad, mindre tradgrupper samt storre
tradgrupper.



Material och metoder

Modell for uppfoljning av hdnsynsatgarder

I projektet utvecklades en modell f6r uppf6ljning av de vanligare hansynsatgiarderna vid
avverkning: hogstubbar, kulturstubbar vid kulturmiljoer, evighetstrad (inkluderar
naturvirdes- och utvecklingstrad), mindre tradgrupper samt storre tradgrupper, till
exempel kantzoner och hansynskravande biotoper (figur 1). Modellen baseras pa digitala
datakallor och dess principiella arbetssitt kan illustreras i figur 2.

ePlaneringsdata \
*Objektdirektiv, klassificerad hansyn
eSkordardata
ehpr-filer, stamkoder, kompletterande forardata
eGeografiska data
eSkogliga grunddata, NVDB
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eAreal, avgransning hansyn, kontroll vagar, kontroll granser
eKvarldmnade trad
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eGeometrier
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J
eForarkontroll av berdknade resultat )
*Ev. komplettering av indata och uppdatering av resultat
Kontroll o eLagring i ogi (StanForD2010 4.0) och Forestand
godkdnnande )

Figur 2. Principiellt arbetssatt fér modellen som utvecklades i projektet for uppféljning av natur- och
kulturhansynsatgarder vid avverkning.

Indata till modellen utgors av produktionsdata fran skérdare med registrerade
stamkoder, objektdirektiv med geometrier for de planerade dtgirderna och dar den
planerade hiansynen klassificerats (se vidare nedan) samt geodata inkluderande skogliga
grunddata och information frén den nationella vigdatabasen (NVDB).

Modellens berdkningssteg dr uppbyggda av tva huvudalgoritmer och ett efterfoljande
summeringssteg. I den inledande algoritmen utfors arealberdkning och avgriansning av de
hansynsétgirder som har areell utbredning. I den efterfoljande algoritmen skattas antalet
kvarlamnade trad, inklusive volymer. I studien utvarderades tva alternativa ansatser for
skattning av antalet kvarlimnade trad. En forsta ansats baserades pa produktionsdata
fran tidigare avverkade objekt och imputering med skogliga grunddata som barardata. En
andra ansats utgick fran relationen inom objekt mellan de kvarlamnade ytorna och den
avverkade ytan och dar relationen upprittades med skogliga grunddata som grund. I det
avslutande summeringssteget genereras beskrivande nyckeltal pa objektsniva. I detta steg



implementerades dven regelverket for FSC-standarden (Anon. 2020) for att majliggora
redovisning av nyckeltal gentemot de skogliga certifieringssystemen.

En central del av modellens arbetssitt ar att mojliggora en lopande dterkoppling av
resultaten till skordarforare. Modellen medger att foraren kompletterar och justerar
resultaten frdn modellen och ldmnar godkénnande av resultaten da objekt avslutas. Det
slutliga resultatet kan direfter exporteras vidare i standardiserat format till mottagande
system. Informationen kan anvéndas for central uppfoljning, inldsning i
skogsbruksplan/skogligt register eller redovisning mot de skogliga certifieringssystemen.

De olika delarna i modellen beskrivs niarmare nedan.
Indata

Produktionsdata fran skordare utgor den priméra datakéllan till den utvecklade modellen
for uppfoljning av hansynsétgarder. Dessa data innehaller koordinatsatt information om
samtliga avverkade trad. Informationen lagras i s kallade hpr-filer (harvester
production) i ett format som foljer standarden for skoglig datakommunikation,
StanFord2010 (Arlinger & Mdéller 2020).

Centralt for modellens funktion dr anvindande av stamkoder. Stamkoder ar ett nytt
element i skordarnas produktionsrapportering och innebar att skordarférarna registrerar
olika atgédrder enligt en fordefinierad lista. Registreringen sker med hjilp av knapparna
pé styrspakarna (figur 3). Registreringen innebdr ett visst merarbete for forarna och som
en separat del av projektet har tva forares upplevelser av stamkodsregistrering
utvarderats.

Hogstubbar
Kulturstubbar
Evighetstrad

Tradgrupp

411

o gy ¢ R

b 4

Figur 3. lllustration av forarnas registrering av stamkoder.



Inom ramen for projektet avgransades en uppsittning av atgarder som registrerades med
hjalp av stamkoder (tabell 1). Stamkodsregistrering ar ett mycket anvandbart verktyg for
registrering av flera andra atgirder och under projekttiden har anvindandet av
stamkoder i det praktiska skogsbruket tagit fart. For att vidmakthalla en likformig
hantering av stamkoder 6ver foretagsgrianserna ar det angelaget att de behov som uppstér
itakt med ett 6kat anvindande kan fingas inom ramen f6r StanForD2010-standarden. I
bilaga 2 ges en 6versikt 6ver nu gillande forslag pa hur stamkoder ska hanteras i det
svenska skogsbruket samt tillkommande funktioner kring stamkodsregistreringen i den
senaste versionen av StanFord2o10-standarden (version 4.0).

Tabell 1. Lista 6ver de stamkoder som anvandes i projektet.

KOD STAMKOD KOMMENTAR

1 Hogstubbe Registrering sker da tradet avverkas
2 Kulturstubbe Registrering sker da tradet avverkas
3 Evighetstrad Inkluderar naturviardes- och utvecklingstridd. Registrering

sker dé intilliggande trad avverkas

4 Tradgrupp Registrering sker da intilliggande trad avverkas. En
registrering fran foraren innebdir att 5 trad ingér i gruppen, 2
registreringar 10 trid osv. Alternativt kan en registrering
motsvara 10 trad, 2 registreringar 20 trad osv.

Plockhuggning
Overfart

For hogstubbar och kulturstubbar sker registrering nir tillhorande stamdel upparbetas.
For evighetstrad och mindre tradgrupper sker registrering nar ett intilliggande trad
avverkas. For mindre tradgrupper anvinds en foretagsspecifik oversattningsnyckel som
oversitter en stamkodsregistrering till ett visst antal laimnade trad i tradgruppen. I
projektet anvinde ett av foretagen en nyckel som innebar att en stamkodsregistrering
motsvarade 5 lamnade trad, tva registreringar 10 trad och s vidare. Tva av féretagen
anviande en nyckel som innebar att en stamkodsregistrering motsvarade 10 lamnade trid,
tva registreringar 20 trad och sa vidare.

Information fran objektdirektiv upprittade vid avverkningsplaneringen utgor en annan
viktig indata-kalla till modellen. Informationen som utnyttjas dr geometrier for den
planerade hansynen och den planerade avverkningen. Centralt for efterféljande
arealberikning ar att geometrin for en bruttopolygon inkluderas, vilken beskriver
yttergranser for den yta som nyckeltal ska berdknas for. Bruttopolygonen inkluderar ytan
som ska avverkas, omrédden som ska lamnas inom ytan som ska avverkas samt
angriansande omraden som ska limnas och som ligger utanfor ytan som ska avverkas.

For att den utvecklade modellen ska kunna fungera fullt ut kravs att den planerade
héansynen som redovisas i objektsdirektiven ar klassificerad utifran en tregradig skala:
hansynskravande biotop, kantzon eller 6vrig hinsyn. Denna klassificering kopplar till ett
kriterium i den senaste versionen av FSC-standarden (Anon. 2020). Detta kriterium
anger att vid féryngringsavverkning ska i genomsnitt minst 10 levande trad lamnas per
hektar. Vidare finns i standarden ett regelverk som reglerar vilka trad som fér inrédknas
beroende pa ldge i landet, avverkningens storlek och typ av hansyn. Till exempel far trad
lamnade i kantzoner och pa hinsynskravande biotoper enbart inrdknas for mindre
avverkningar, medan lamnade trad i kantzoner och pa hansynskravande biotoper inte far
medriknas pa storre avverkningar. For att mojliggora en modellbaserad automatiserad
berdkning av antalet lamnade trad i 6verensstaimmelse med regelverket i FSC-standarden
ar det alltsd nodvandigt att informationen om den planerade hansynen innehaller
information om hansynstyp.
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Som indata till modellen anvinds utéver skordardata och planeringsdata dven
geografiska data i form av skogliga grunddata och data fran den nationella vigdatabasen
innehéllande information om det statliga och enskilda vagnatet (Trafikverket 2022).
Skogliga grunddata ar digitala kartor uppréttade utifran sambearbetning av data fran
Lantmaéteriets nationella laserskanning och Riksskogstaxeringens nit av fasta provytor
(Skogsstyrelsen 2022). Kartorna innehéller information om grundyta, volym, samt
grundyteviagd diameter och hojd. Informationen har en upplosning pa 12,5 x 12,5 meter.

Algoritm for arealbestamning

I projektet utvecklades en ny algoritm for arealbestimning. I jaimforelse med den
rutnitsbaserade arealalgoritm som anvants tidigare, och som byggts in i ett flertal
skogliga tillampningar (Bhuiyan m.fl. 2016), bidrar den nya algoritmen med en mer
verklighetstrogen visuell atergivning av granser for avverkade och lamnade ytor samt med
formaga att hantera fall da delar av ett objekt avverkats med skordaren positionerad pa
vag eller pa intilliggande hygge. Den tidigare algoritmen var ursprungligen framtagen for
anviandning i skordare. Den nyttjade enbart skordardata samt var utvecklad for att vara
resurssnal med avseende pad minnesanvandning och berdkningskraft. Den nya algoritmen
ar framtagen for anviandning i servermiljo; utnyttjar mer indata, har hogre
minnesanvindning och kraver mer berdkningskraft.

Figur 4. Karta Over ett avverkningsobjekt dar roda punkter symboliserar avverkningspositioner, det vill
sdga basmaskinens position vid upparbetning av stammarna. Avverkningspositioner beldgna pa vag
eller intilliggande hygge (grona ellipser) identifieras med hjalp av data fran den nationella
vagdatabasen respektive skogliga grunddata och exkluderas vid bestamningen av den avverkade ytans
utbredning.
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Produktionsfiler fran skordare, innehéllande avverkningspositioner for samtliga
avverkade trad, ar den priméra indatakéllan till den nya algoritmen for arealbestdmning.
I dagens skordare 4r GNSS-mottagaren monterad pé forarhytten, vilket innebér att det ar
koordinaterna for skordarens uppstallningsplats som registreras dé respektive trad
avverkas. Tradens verkliga position (exklusive eventuella matfel frén
positioneringsutrustningen) kan ddrmed avvika fran det registrerade med ett maximalt
avstind motsvarande kranens riackvidd (cirka 12 meter). I dagsliget finns i Sverige ett
fatal skordare forsedda med mer avancerad positioneringsutrustning som medger en
noggrann bestimning av de enskilda tridens position (Hannrup & Moéller 2022).
Algoritmen ar anpassad for den férra typen av data men kan succesivt forfinas i takt med
att den senare typen av data blir mer allmént tillginglig.

Nedan beskrivs algoritmens huvudsteg. I bilaga 1 aterfinns en mer detaljerad beskrivning
av dess uppbyggnad.

1. Inldsning av avverkningspositioner fran skordarnas produktionsfiler (hpr-filer).
Uppdelning av utspridda omraden av ett objekt i sammanhaéllna delar baserat pa
avverkningspositionerna.

3. Utldaggning av ett finmaskigt rutnit (1x1 m) 6ver de sammanhaéllna delarna.
Avverkningspositionerna placeras in i rutnétets celler och till varje cell knyts
information frin den nationella vigdatabasen och skogliga grunddata.

4. Ieniterativ process klassificeras celler med avseende pa om de utgor en del av
den avverkade ytan eller inte. I en forsta iteration anses celler innehéllande
avverkningspositioner och angransande celler inom ett gransviarde pa sex meter
tillhora den avverkade ytan. Gransvirdet 6kas darefter successivt, upp till ett
maxvarde pa 12 meter, efter att objektets yttre granslinjer etablerats.

Vid Klassificeringen nyttjas den kopplade informationen fran den nationella
viagdatabasen och skogliga grunddata. Detta innebar till exempel att celler med
avverkningspositioner beldgna pa en vig, eller celler med avverkningspositioner
belagna i ett angransande bestdnd som baserat pé skogliga grunddata
Kklassificerats som kraftigt avvikande, inte anses ing i den avverkade ytan (figur
4).

5. Baserat pd information fran klassificeringen av cellerna i rutnitet identifieras och
avgransas storre lamnade tradgrupper med en yta 6verstigande 400 m2. For
mindre tradgrupper (<400 m2) anviands skordarforarens stamkodsregistreringar
for tradgrupp som grund for identifiering och avgransning. Vid positionerna dar
stamkoderna ar registrerade skapar algoritmen en cirkelformad yta dir varje trad
representerar en yta pa 20 m2. Till exempel innebar en stamkodsregistrering for
tradgrupp motsvarande 10 triad att en yta med arealen 200 m?2 skapas.

6. Som en integrerad del av algoritmen sker en segmentering av den avverkade ytan,
ytor som ar direkt angransande till den avverkade samt lamnade ytor inom
avverkningsytan. Indelningen i segment baseras pa hjd- och volyminformation
fran skogliga grunddata. HGjd- och volyminformationen frén respektive segment
anvinds i efterf6ljande berdkning av kvarlamnat tradantal.

I detta steg sker ocksa en sambearbetning av objektsdirektivens geometrier for
den planerade, klassificerade hiansynen. Detta innebér att storre lamnade
tradgrupper som identifierats och avgriansats av arealalgoritmen och som har
ytmassig 6verlappning med den planerade hiansynen tilldelas typ av hansyn
(hansynskravande biotop, kantzon eller 6vrig hdnsyn) utifran klassificeringen i
objektsdirektivet. Denna information ar nodvandig for efterf6ljande berikning av
antalet limnade trad i 6verrensstimmelse med regelverket i FSC-standarden.

7. Resultaten fran modellen utgors av geometrier for avverkade ytor, ytor som ar
direkt angrinsande till den avverkade samt lamnade ytor inom avverkningsytan.
Geometrierna lagras som vektordata. Till varje geometri kopplas en identitet
samt information fran segmenteringen. Ett exempel pa berdknade geometrier for
ett objekts avverkade ytor och storre lamnade tradgrupper éterfinns i figur 5.
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Figur 5. Exempel pa geometrier genererade fran arealberakningsalgoritmen for ett objekt. | figuren
indikeras avverkade ytor och storre lamnade tradgrupper med gron respektive lila farg.

Algoritmer for bestamning av kvarlamnat tradantal

I studien utvirderades tva olika ansatser for att bestimma antalet kvarlamnade trad i
storre tradgrupper. Den forsta ansatsen baserades pa den metodik som nyligen utvecklats
for framtagning av utbytesprognoser och benamns imputering (Moller m.fl. 2017,
Soderberg m.fl. 2021). Den andra ansatsen baserades pa relationen mellan skoglig
grunddata-information for de kvarlaimnade ytorna och motsvarande information fér den
avverkade ytan. De tva algoritmerna beskrivs narmare nedan.

Algoritm 1-Imputering

Metodiken som anvindes i den forsta algoritmen bygger pa att barardata, i vart fall
skogliga grunddata, finns tillgdngliga 6ver omraden som ska prognostiseras, det vill sdga
omréden dir information om de kvarlaimnade trdden ska skattas. Darutover krévs tillging
pé barardata for omréden som avverkats tidigare och dar produktionsdata fran skordare
finns lagrade. Vid berdkningarna jaimfors barardata for tidigare avverkade omraden med
barardata for omréden som ska prognostiseras. Skordardata fran de tidigare avverkade
omréden vars barardata visar storst 6verrensstimmelse med barardata frdn omréden som
ska prognostiseras anvands darefter for att generera skattningar av information om de
kvarlimnade triden. Processen dar information om ytorna som ska prognostiseras
genereras fran data fran tidigare avverkade omraden bendmns imputering.

I studien var algoritmen uppbyggd av foljande huvudsteg.
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1. Istudien himtades data over tidigare avverkade objekt frin Skogforsks nationella
databas med produktionsdata fran skérdare (Arlinger m.fl. 2018). I ett forsta steg
gjordes ett bruttourval av ett storre antal tidigare avverkade omraden som
geografiskt 1g narmast omradet som skulle prognostiseras. I bruttourvalet
inkluderades savil gallringar som slutavverkningar.

2. Skogliga grunddata fran de tva nationella laserskanningarna anvindes som
barardata. I studien gjordes anstrangningar for att tidsméssigt skriva fram
barardata for omrddena som skulle prognostiseras sé att de i storsta mojliga méan
dterspeglade det aktuella skogstillstindet. P4 samma séitt gjordes framskrivning
av barardata for de tidigare avverkade omrédena sa att de sa vil som mojligt
aterspeglade skogstillstdndet vid tidpunkten for avverkning.

3. Skogliga grunddata fér omradena som skulle prognostiseras jamférdes med
skogliga grunddata for de tidigare avverkade omraden som inkluderats i
bruttourvalet. Jaimforelser gjordes med avseende pa den samlade likheten for de
tre variablerna volym, grundyteviagd hojd och grundytevigd diameter. Den
samlade likheten for dessa tre variabler kvantifierades med hjilp av Mahalanobis
distance (Mahalanobis 1936). Detta ar ett méatt som beskriver avstandet mellan
olika punkter i en multivariat fordelning med hansyn till skala och samvariation,
det vill sdga mattet tar hansyn till savil de ingdende variablernas varianser som
deras kovarianser med 6vriga ingdende variabler.

4. Iettavslutande steg imputerades skordardata fran de fem tidigare avverkade
omraden vars skogliga grunddata visade storst samlad likhet med skogliga
grunddata for omrédet som skulle prognostiseras. Imputeringen skedde i en
iterativ process dir en stamlista skapades for omradet som skulle prognostiseras.
Stamlistan skapades genom att stegvis inkludera stammar slumpade frén
skordardata for de fem utvalda omradena. Stammar inkluderades fram tills att
stammarnas summerade volym var lika stor som det prognostiserade omradets
summerade volym utifrén skogliga grunddata. Antalet kvarlimnade stammar
med brosthéjdsdiameter 6ver 15 cm skattades slutligen genom att rdkna antalet
stammar i denna kategori utifrén stamlistan.

Algoritm 2 - kvotskattning fran skogliga grunddata

Den andra algoritmen baserades pa information om relationen mellan skoglig grunddata-
information for de kvarlaimnade ytorna och motsvarande information for den avverkade

ytan.

Stamantalet per hektar for kvarlimnade ytor kan teoretiskt berdknas genom att utga frén:

i) Relationen mellan stamantal per hektar for den kvarlamnade ytan och
stamantal per hektar for den avverkade ytan.

ii) Stamantal per hektar for den avverkade ytan.

I ekvationsform kan sambandet uttryckas enligt féljande

_ NMamnat_15_ha

[1] nlémnat_ls_ha =k navverkat_ls_ha — * navverkat_ls_ha
avverkat_15_ha

dar Nysmnar 15 na ar antalet kvarlamnade trad per hektar med brosthgjdsdiameter 6ver 15
cm, k ar kvoten mellan antalet kvarlimnade trad per hektar med brosthéjdsdiameter Gver
15 cm och antalet avverkade trdd per hektar med brosthojdsdiameter Gver 15 cm

(navverkat_ls_ha)-
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I ett system for digitaliserad naturvirdsuppfoljning finns inte direkt information
tillgdnglig om virdet pa k. I stéllet far indirekt information anviandas och i studien
skattades k-vardet fran skogliga grunddata enligt féljande

[2] k= SG_volymnat /SG_volayyerkar

dar SG_volsmna: ar volymen for den kvarlamnade ytan enligt skogliga grunddata och
SG_vol 4yyeriar 4T volymen for den avverkade ytan enligt skogliga grunddata.

I studien undersoktes sambandet mellan k och k for 10 storre limnade ytor fran sex
avverkningsobjekt. Varden for k genererades fran den manuella referensmétningen (se
separat avsnitt) av Nymnar 15 ne Medan data for ngpperrac 15 e hdmtades frén skordarnas
produktionsfiler frin den intilliggande avverkade ytan. For k genererades virden genom
att hadmta in skogliga grunddata for polygoner motsvarande de limnade ytorna och de
intilliggande avverkade ytorna.

For de 10 ytorna fanns det ett starkt linjirt samband mellan & och k (figur 6). Detta
samband anvindes i algoritmen for skattning av antalet kvarlimnade trad per hektar med
brosthojdsdiameter 6ver 15 cm enligt foljande ekvation

[3] ﬁlémnat,ls,ha = (—0,0628 + 1'0526 * k) * navverkat,ls,ha
1,60
1,40
e
1,20 ®
R4
1,00 '
. o
0,80 -
0,60 °
o .
0,40 e gy y=1,0526x-0,0628
: R? = 0,6998
0,20
0,00
000 020 040 060 080 100 120 1,40 1,60
K

Figur 6. Sambandet mellan den s6kta kvoten k och dess skattning k dr k &r kvoten mellan antalet
kvarldmnade trad per hektar med brésthéjdsdiameter 6ver 15 cm och antalet avverkade trad per
hektar med brosthdjdsdiameter 6ver 15 cm och k &r kvoten mellan volymen for den kvarlamnade ytan
enligt skogliga grunddata och volymen for den avverkade ytan enligt skogliga grunddata.

Resultat fran modellen

I ett efterfoljande steg summeras resultaten fran modellens tva huvudalgoritmer.
Déarigenom kan rapporter skapas och nyckeltal genereras som ger beskrivande
information pa objektsniva. I figur 7 ges exempel pé en detaljerad GIS-rapport genererad
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fran modellen. For samtliga geometrier inkluderade i kartbilden finns information om
beridknad area, skattat antal limnade tridd med brosthéjdsdiameter 6ver 15 cm,
hénsynstyp samt andel som medréiknas vid nyckeltalsberdkningen for det aktuella
objektet (tabell 2). Andelen som medriknas ar ett uttryck for det aktuella objektets andel
av den ldamnade hinsynen och en reducerad andel (< 1,0) anvéinds for lamnad hansyn
som dr angriansande eller delvis innesluten av den avverkade ytan. Andelen berdknas med
hjalp av "tartbitsprincipen”, det vill sdga den medridknade andelen &r proportionell mot
hur stor andel av det lamnade omradets omkrets som gréansar mot den avverkade ytan
(Hannrup m.fl. 2020).

Figur 7. Exempel pa GIS-rapport fran den utvecklade modellen for ett objekt. Fargade cirklar
symboliserar hégstubbar (rott), kulturstubbar (gult), evighetstrad (grént) och mindre tradgrupper
(blatt). Gra ytor indikerar lamnade omraden dér vita siffror anger modellens skattning av antalet
lamnade trad med brosthéjdsdiameter éver 15 cm.
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Tabell 2. Information kopplad till geometrier avgransade med algoritmen for arealbestamning.

ID AREA (HA) ANTAL TRAD AN pEL HANSYNSTYP
(DBH>15 CM) MEDRAKNAS

1 0,030 15 1,0 Ovrig hinsyn

2 0,066 26 1,0 Ovrig hinsyn

3 0,143 62 1,0 Ovrig hinsyn

4 2,402 1146 0,73 Hiansynskriavande
biotop

5 0,613 214 0,74 Hiansynskriavande
biotop

I tabell 3 redovisas exempel pa nyckeltal som ger beskrivande information pa objektsniva.
For tre av nyckeltalen: antal hogstubbar och levande trad per hektar samt ej hyggesbruten
areal, finns kravnivaer inom FSC-standarden (Anon. 2020). Det senare nyckeltalet har en
koppling till arealen ssmmanhangande kalmark och enligt regelverket far avstandet fran
en enskild punkt pa den avverkade ytan till nirmaste hyggesbrytande objekt inte
overstiga 70 meter.

Tabell 3. Exempel pa nyckeltal pa objektsniva genererade fran den utvecklade modellen.

NYCKELTAL VARDE
Avverkat (area) 31,4 ha
Ovrig hiinsyn (area) 0,7 ha
Hansynskravande biotop (area) 6,9 ha
Hogstubbar (antal per hektar) 3,1t
Evighetstrad (antal per hektar) 1,1
Levande trad med dbh > 15 cm (antal per 11,1 st
hektar)

Ej hyggesbruten area (area) 0,8 ha

Utvardering av den utvecklade modellen

Under projekttiden har det inte varit mojligt att direkt utvardera samtliga komponenter i
den utvecklade modellen. Utvirderingen har strukturerats och avgransats utifran féljande
resonemang:

e Stamkodsregistrering. En inledande, central del av projektarbetet var att
kommunicera vikten av att stamkodsregistrering implementeras i skérdarnas
styrsystem. Under projekttiden har samtliga maskintillverkare/tillverkare av
styrsystem mojliggjort en stamkodsregistrering som foljer StanForD standarden.
I studien har utvarderingen avgransats till att f6lja upp forarnas upplevelser av
stamkodsregistrering nér det galler teknisk funktionalitet och paverkan pé
arbetsbelastningen.
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Mjukvaruimplementering av modellen och kérbarhet. Den utvecklade modellen
har implementerats i Skogforsks databasmiljé baserad p& programmering i Java
och SQL-server. I studien har utviardering skett av den implementerade
modellens korbarhet pa data frén 13 avverkningsobjekt beskrivna nedan.
Resultat fran modellen kan indelas i fyra kategorier vilka anvinds direkt eller
indirekt for nyckeltalsberikning; i) area for avverkade och lamnade ytor, ii) antal
lamnade trad for storre tradgrupper, iii) antal ldamnade trad for storre och mindre
tradgrupper och iv) punktformig hinsyn registrerad med stamkoder, det vill siga
hog- och kulturstubbar samt evighetstrad.

I studien har utviarderingen varit avgriansad till att omfatta resultat for de tre
forstnamnda kategorierna. Utviardering av noggrannheten i forarnas registrering
av punktformig hansyn har inte genomforts. Detta eftersom stodsystem for
registreringen inte varit tillgidngliga under projekttiden, det vill siga system som
mojliggor att forarna kan se sina registreringar, enskilt och summerat pa
objektnivd, i skordarnas kartprogram.

Datainsamling och manuella referensméatningar

I syfte att generera ett referensmaterial for utvarderingen baserat pd manuella matningar
samlades data in fran totalt 13 avverkningsobjekt beldgna inom fem omraden (figur 8). 12
av objekten var beldgna pé vardforetagens mark medan ett objekt 1ag pa mark tillhorande
en privat skogsidgare. Objektens storlek varierade mellan tre och 30 hektar. Avverkningen
utférdes av fem olika skordarlag med skordare frén tre olika maskintillverkare (tabell 4).
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Figur 8. Manuella referensmatningar utfordes pa 13 objekt beldgna inom fem omraden. Tva av

objekten lag pa mark tillhérande en privat skogsdgare (gult) medan aterstaende objekt tillhérde
vardféretagen; Billerud (rétt), Holmen (orange) och SCA (blatt).
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Samtliga manuella referensmétningar pa de 13 objekten gjordes efter avverkning.
Fo6ljande matningar/registreringar genomfordes:

e Registrering av koordinaterna for den avverkade ytans yttergrianser med hjélp av
en handburen GNSS-mottagare (figur 9).

e Registrering av koordinaterna for yttergranserna for limnade omréden med hjilp
av handburen GNSS-mottagare. Limnade omréden inkluderade mindre och
storre tradgrupper, kantzoner, hinsynskravande biotoper samt kulturmiljoer som
avgransats med kulturstubbar. De limnade omraden som méttes in var beldgna
inom den avverkade ytan eller i direkt angransning till den avverkade ytan.

e Rikning av antalet lamnade trad med brosthojdsdiameter 6ver 15 cm for de
lamnade omrédena.

e Kontroll av férarnas registreringar av hogstubbar, kulturstubbar, evighetstrad
och mindre tradgrupper utifrn data fran hpr-filerna. I de fall sidana objekt inte
registrerats i hpr-filerna gjordes kompletterande manuell registrering av
objektens koordinater.

Tabell 4. Identitet, lage, fabrikat pa avverkande skérdare, vardforetag samt areal fér de objekt som
referensmattes manuellt i studien.

OBJEKT ID OMRADE SKORDARE ~ VARDFORETAG  AREAL
(HA)
Olarsbo 01 Uppland Komatsu Billerud 30,1
Rodhall 02 Uppland Komatsu Billerud 13,8
Lo6nno Kolbotten 03 Uppland Komatsu Billerud 15,5
Lonnosjon 04 Uppland Komatsu Billerud 10,0
Stormyran 05 Angermanland John Deere Holmen 7.4
Rodbagarmyran 06 Hilsingland Komatsu Holmen 3,4
Gammelhusésen 07 Halsingland Komatsu Holmen 9,8
Gammelvalsbacken 08 Hiélsingland Komatsu Holmen 222
Gretastorpet O9 Halsingland Komatsu Holmen 5,5
Strandaker Sodra 010 Jamtland Rottne SCA 6,7
Strand&ker Norra O11 Jamtland Rottne SCA 18,8
Tacksjoviken 012 Jamtland Rottne SCA 3,0
Réby 013  Ostergotland Rottne Privat 2,8
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Figur 9. Manuell referensmatning av geometrier
for lamnade och avverkade ytor med hjélp av
handburen GNSS-mottagare.

De 13 avverkningsobjekten analyserades med den utvecklade modellen. For detta
dndamal insamlades de nodvindiga indata till modellen, det vill sdga objektdirektiv fran
avverkningsplaneringen, hpr-filer med stamkodsregistrering, samt data frén den
nationella vigdatabasen och skogliga grunddata.
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Resultat och diskussion

Stamkodsregistrering — forarnas upplevelser

Skordarforarnas registreringar av stamkoder var knutna till knapparna pé styrspakarna.
Utformningen av registreringen varierade nagot mellan maskintillverkare men gjordes
vanligen med tva knapptryckningar, dar férarna med en forsta knapptryckning
synliggjorde en lista 6ver stamkoderna och med en andra knapptryckning valde vilken
stamkod som skulle registreras.

Forarnas upplevelser av registrering kan sammanfattas enligt foljande:
e Tekniken for registrering fungerade mycket bra.
e Det krivdes en viss igdngkorningsperiod innan det blev en vana att registrera.

e Néir man vil "kommit igang” flot registreringen pa och medférde en marginellt
okad belastning.

e Det ar mycket viktigt att kunna fa direkt aterkoppling om registreringen via det
normalt anvinda kartprogrammet. Viktigt att ocksd kunna tillféra
kompletterande registreringar nir man missat att registrera. Detta gallde saval
enskilda registreringar som uppfoljning pa objektsniva.

Mjukvaruimplementering av modellen och kérbarhet

Samtliga delar av modellen implementerades i Skogforsks databasmilj6 s& att modellen
kunde koras helt automatiskt. Undantaget utgjordes av inldsningen av geometrierna for
den planerade hinsynen i objektdirektiven. Dessa geometrier fick ritas in manuellt med
hjalp av ett kartverktyg. For att modellen ska kunna koras helt fristdende framover ar det
viktigt att informationen i objektdirektiven lagras i ett standardiserat dataformat. Sidana
mojligheter finns inom ramen for den kommande versionen av StanForD standarden
(version 4.0).

Test av modellen pa de 13 avverkningsobjekten visade att den i samtliga fall var fullt
korbar.

Arealbestamning

Jamforelse mellan avverkad areal frdn manuell referensméatning och algoritmen for
arealbestdmning visade generellt god 6verensstimmelse (figur 10). Narmare granskning
av de objektsvisa avvikelserna mellan referensmitt och berdknad area indikerade dock att
det fanns en svag tendens att algoritmen 6verskattade den avverkade arean (figur 11). I
genomsnitt uppgick avvikelsen till 0,27 ha, motsvarande 2,4 procent (tabell 5).
Precisionen for algoritmen, uttryckt som standardavvikelsen for avvikelsen mellan
referensmaitt och berdknad area, uppgick till 4,2 procent (tabell 5). Precisionen ar likartad
med den precision som noterats frin utvardering av tidigare anvand algoritm for
arealbestdmning baserad pa objekt med motsvarande storlek (Hannrup m.fl. 2011).
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Figur 10. Jamforelse mellan avverkad areal fran manuell referensmatning och motsvarande areal

berdknad med den utvecklade algoritmen for arealbestamning.
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Figur 11. Avvikelse mellan referensmatt avverkad areal och motsvarande areal berdknad med den
utvecklade algoritmen for arealbestamning fér de 13 avverkningsobjekten.
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Tabell 5. Antal objekt, spridningsmatt samt standardavvikelse for avvikelsen mellan referensmatt
avverkad respektive lamnad areal och motsvarande areal berdknad med den utvecklade algoritmen
for arealbestamning.

N MEDEL MIN MAX STANDARDAVV.

(Antal) (ha) (ha) (ha) (ha) (%)
Avverkad areal
Referensmatt 13 11,4 2,8 30,1
Arealalgoritm 13 11,7 2,7 31,2 0,5 4,2
Lamnad areal
Referensmitt 13 0,66 0,0 1,6
Arealalgoritm 13 0,65 0,0 1,5 0,08 18

I figur 12 redovisas en jamforelse mellan den totalt limnade arealen per objekt for
referensmitningen respektive berdknad fran den utvecklade algoritmen for
arealbestimning. Den genomsnittliga skillnaden (tabell 5) var marginell och uppgick till
0,007 ha (70 m2). Detta indikerar att modellens skattning av totalt lamnad areal per
objekt var fri frn systematiska fel vilket styrks av en ndrmare granskning av avvikelserna
fran modellen (figur 13).
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Figur 12. Jamforelse mellan totalt lamnad areal per objekt fran manuell referensmétning och
motsvarande areal berdknad med den utvecklade algoritmen for arealbestamning.
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Figur 13. Avvikelse mellan referensmitt totalt lamnad area per objekt och motsvarande area beraknad
med den utvecklade algoritmen for arealbestamning fér de 13 avverkningsobjekten.

Sammanfattningsvis indikerar utvirderingen att den utvecklade algoritmen for
arealbestimning har god forméga att skatta sévil den lamnade arealen som den
avverkade. I studien noterades en svag, systematisk overskattning av den avverkade
arealen. Kan detta visas ocksa i uppfoljande matningar bor algoritmen justeras.

Kvarlamnat tradantal for storre tradgrupper

I figur 14 redovisas en jamforelse mellan berdknat och referensmitt antal stammar med
brosthojdsdiameter 6ver 15 cm per hektar for de 10 storre lamnade tradgrupperna. Da
berdkningarna av stamantal baserades pa imputering av produktionsdata frén tidigare
avverkningar med skogliga grunddata som barardata noterades en kraftig 6verskattning
av det referensmaitta stamantalet (figur 14 véanster; tabell 6). En mojlig forklaring till den
kraftiga 6verskattningen kan vara att bruttourvalet av tidigare avverkade objekt vid
imputeringen inkluderade savail slutavverkade objekt som gallrade objekt dar stamantalet
varit hogre. Denna potentiella orsak har dock inte undersokts narmare inom ramen for
studien.

For berdkningarna av stamantal baserat pa kvotskattning fran skogliga grunddata var
overensstimmelsen med referensmitt stamantal generellt god (figur 14, hoger) med en
forsumbar systematisk avvikelse (tabell 6). Detta sitt att skatta stamantal anvindes
darfor i de fortsatta analyserna.
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Figur 14. Samband mellan berdknat och referensmatt antal stammar per hektar med
brosthojdsdiameter 6ver 15 cm da beraknade varden baserades pa imputering av produktionsdata
fran tidigare avverkade objekt med skogliga grunddata som barardata (vanster figur) respektive
kvotskattning fran skogliga grunddata (hoger figur).

Tabell 6. Antal storre lamnade tradgrupper, spridningsmatt samt standardavvikelse for avvikelsen
mellan referensmatt antal stammar per hektar med brosthdjdsdiameter 6éver 15 cm och motsvarande
antal stammar fran berdkningar baserade pa imputering respektive kvotskattning.

N MEDEL MIN MAX STANDARD AVV.
Antal antal/ha antal/ha antal /ha antal/ha %
Antal stammar
Referensmatt 10 406 180 765
Imputering 10 542 282 815 183 45
Kvotskattning 10 418 118 682 82 20

Kvarlamnat tradantal per avverkningsobjekt

I figur 15 redovisas en jamforelse mellan referensmitt totalt antal 1dmnade trad per
hektar i storre och mindre tridgrupper med brosthgjdsdiameter 6ver 15 cm och
motsvarande tridantal berdknat fran den utvecklade modellen. I bada fallen dr de
inkluderade traden sddana som fir medriaknas enligt den senaste versionen av FSC-
standarden, det vill sdga att for storre avverkningar far trad lamnade i kantzoner och pa
skyddsvarda biotoper inte medriaknas (Anon. 2020). I den tidigare versionen av
standarden fanns inte detta regelverk och flera av de studerade objekten var
avverkningsplanerade enligt den &dldre versionen av FSC-standarden. Att antalet lamnade
trad for fyra av objekten understeg den nu géllande kravnivan pé 10 trad per hektar ska
ses iljuset av detta.
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Figur 15. Jamforelse mellan totalt antal lamnade trad per hektar med brosthéjdsdimeter 6ver 15 cm
per objekt fran manuell referensmétning och motsvarande antal Iamnade trad berdknat med den
utvecklade modellen.

Objektsvis jamforelse av berdknat och referensmatt antal kvarlamnade trad per hektar
visade generellt en god 6verrensstaimmelse (figur 15, 16). I genomsnitt 6ver de 13 objekten
uppgick det referensmitta antalet till 26,8 trid medan motsvarade berdknade virde fran
modellen var 27,7 trad (tabell 7). Standardavvikelsen for avvikelsen mellan referensmatt
och berdknat antal lamnade trad per hektar uppgick till 17 procent. Detta innebar till
exempel att for objekt dar det sanna antalet kvarlimnade trad ar 10 trad per hektar sa kan
modellen i flertalet fall forvintas skatta antalet kvarlimnade trad inom intervallet 8,3 till
11,7 trad per hektar.

Sammanfattningsvis ger jimforelsen stod for att den utvecklade modellen har god
forméga att skatta antal kvarlamnade triad med savil hog noggrannhet som hog precision.
Modellen bor darfor vara anvandbar for flera tillimpningar till exempel: att ge
aterkoppling av utfort arbete till skdrdarforare och planeringansvariga, att bidra till
automatiserad uppdatering/redovisning av atgirder i skogsbruksplan/register samt att
generera motsvarande redovisning inom ramen for de skogliga certifieringssystemen.

Tabell 7. Antal objekt, spridningsmatt samt standardavvikelse for avvikelsen mellan referensmatt
totalt antal Iamnade trad per hektar och objekt med brosthojdsdiameter éver 15 cm och motsvarande
tradantal berdknat med den utvecklade modellen.

STANDARD AVV.
N Medel Min  Max (Antal) (%)
Antal lamnade trad
Referensmatt 13 26,8 1,5 69,1
Berdknat 13 27,7 1,3 62,6 4,5 17
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Utvecklingsbehov

Det innevarande projektet har bidragit med grundlaggande utveckling av metodiken
kring Digitaliserad naturvirdsuppfoljning. For att nd en bred implementering av
metodiken i skogsbruket ar det angeléget att arbeta vidare inom nedanstdende omraden.
De olika insatserna bor goras i bred samverkan med relevanta aktorer.

e  Att utveckla nuvarande kartprogram i skordarna sé att forarna lopande kan se de
registrerade stamkoderna, enskilt samt pa aggregerad niva.

e  Att utveckla och testa prototypprogram som mojliggor att forarna kan se resultat
fran Skogforsks modell for digitaliserad naturvirdsuppfoljning via en sa kallad
server/klientl6sning. Prototypprogram som majliggor att foraren kan korrigera
modellens resultat ska ocksa utvecklas och testas.

e Att utveckla avverkningsplaneringen si att relevant och standardiserad
information om den planerade hiansynen skickas till skérdarlagen i
objektdirektiven. Detta inkluderar att den planerade hinsynen klassificeras som
normal hiansyn, hansynskravande biotop eller kantzon.

e Attt utfora storskaliga praktiska tester dar lamnad hansyn vid avverkning foljs upp
och dokumenteras med Skogforsks modell for digitaliserad
naturvardsuppféljning.

e  Att utifrn de praktiska testerna vidareutveckla Skogforsks modell f6r
digitaliserad naturvardsuppf6ljning si att den fir en 6kad robusthet att hantera
den variation som forekommer nar det giller limnad héansyn i svenskt skogsbruk.
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Bilaga 1. Beskrivning av
arealberakningsalgoritmen

Bakgrund

Malsattningen var att dstadkomma en arealberdkningsalgoritm baserad pa skordardata
som forbattrar mojligheterna att identifiera, klassificera och kvantifiera limnad hansyn.
Skogforsks hittillsvarande algoritm baserad pé skordardata har varit en integrerad del i
automatiserad gallringsuppfoljning och beriakningsmodulen hprYield. Den har dock
begrinsat varde for hansynsuppfoljning, eftersom utdata inte innehaller data om lamnad
hénsyn, och eftersom geometrierna inte exakt korresponderar mot den beriknade
arealen.

Syfte
Malet var att &stadkomma en algoritm som

e S3 bra som mojligt identifierar grianserna for avverkningen, bade mot lamnad
héansyn inom avverkningen och mot omgivningen.

e Sammanstiller information om kvarlamnade ytor utifran allminna data.

Datakallor som skulle utvarderas var, forutom skordardata, frimst nationella
viagdatabasen samt skogliga grunddata.

Beskrivning av algoritmen

Algoritmen resulterar i vektoriserade data, men berikningarna baseras pa en
matrismodell. Matrisen har en upplosning pa en meter, vilket innebar att for stora objekt,
blir det ganska omfattande dataméngder att hantera. Det forsta steget dr darfor att dela
upp utspridda objekt i geografiskt sammanhéllna delar, for att minska minnesétgéngen
och oka prestanda.

For varje del skapas en matris som dven ticker en del av omgivningen. Matrisens celler
tilldelas data fran tillgingliga rasterdata sdsom skogliga grunddata, marktackedata och
nationella hgjddatabasen. Eftersom rasterdata har en lagre upplosning dn matrisen, sker
en avstandsvigd interpolering for varje cell frAn nirliggande rasterpunkter. Inldsning
sker ocksa av de vigar i nationella vigdatabasen som korsar matrisen, och celler inom ett
visst avstand fran vigen kategoriseras sedan som vig i de fortsatta berdkningarna.

Nista steg ar att koppla celler till stamdata baserat pa position. Nir detta ar gjort kan
avstandet till ndrmaste trad riaknas ut fran varje cell och en preliminar klassificering ske
betriaffande om en cell ingdr i objektets yta eller inte. I utgéngslaget riknas alla celler
inom 6 meter som inte dr vag in i objektet. Men efter ett test som avgor om gransen vetter
inat mot en annan del av objektet inom visst avstand kan celler upp till full kranldngd (12
meter) inkluderas.

I en omvind process kan celler dndras till att inte inkluderas i objektet. Det avgors genom
en jamforelse mellan cellens skogliga grunddata (grundyta) och den genomsnittliga
grundytan for den preliminéra utstrackningen. Detta steg kan leda till att stammar
hamnar i celler som inte ingar i objektet, och att de i ett senare steg maste pekas om for
att summeringarna av cellerna ska blir korrekta.

Med grinserna mellan objektets omgivning, kan bade insidan och utsidan segmenteras i
mindre ytor. Syftet med det kan vara att skapa berakningsytor for gallringsuppfoljning,
eller for att fa lampliga ytor for berdkning av kvarlamnad naturvard inom eller i
anslutning till objektet. Segmenteringen sker genom att celler klustras baserat pa en
egenskap, t.ex. volym eller h6jd. Fran borjan ar varje cell ett eget kluster. Cellernas kluster
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tillats vartefter att slds samman med andra kluster, med en successivt 6kande tolerans for
avvikelse mellan klustrens egenskaper, till dess att en viss maxareal har uppnatts.

Efter en avslutande sammanlaggning av eventuellt forekommande smédelar som har varit
isolerade eller for kraftigt avvikande for att slds samman, kan sammanstéllning av data
goras fran ytornas fjarranalysdata och/ eller fran de tillh6rande stammarna. For varje yta
genereras dessutom vektorer for ytans yttre och inre ringar for lagring av data i
vektorformat. Noderna i dessa vektorer kommer att utgoras av utsidan av de ingéende
cellerna.

I foljande avsnitt beskrivs algoritmen i detalj.

Dela upp hpr-data

For att dela geografiskt osammanhidngande stamlistor anvinds en matris dar varje cell
har sidan 30 meter. Matrisen skapas genom att utga fran max- och minvarden for x och y
och dela in den resulterande rektangeln i celler. Sedan fordelas stamdata pa respektive
cell baserat pd stammens position.

tom

tom tom

Figur 1. Matris for uppdelning av stamlista. Resultatet blir en stamlista per sammanhangande omrade.
| exemplet skapas alltsa tva stamlistor.

For att avgora vilka stammar som ska hora ihop i en stamlista kontrolleras vilka celler
som &r angriansande till varandra via horn eller sida. Alla stammar som befinner sig i en
viss grupp av celler som hinger ihop bildar en stamlista i resultatet.

Skapa matris samt inlasning och interpolering av rasterdata

Den fortsatta processen sker per stamlista som resulterar frin den inledande
uppdelningen. Det forsta som sker med varje stamlista ar att skapa och preparera en
matris, nu med upplésningen en meter och med en ytterkant som striacker sig 20 meter
utanfor de yttersta stammarna. Stamlistan fordelas ut pa cellerna sé att det forutom en
stamlista for matrisen som helhet, dven finns en stamlista per cell.

Inldsning av rasterdata sker individuellt per typ av datakélla. En databasfréga klipper ut
omradet ur tabellens raster, fogar ihop eventuella delade bilder och gér om rasterdata till
datapunkter med uppgift om x- och y-koordinat och tillhérande varden. Eftersom
matrisen har hogre upplésning dn de data som hittills anvénts, sker en interpolering
mellan datapunkterna for merparten av datakéllorna. Interpolering gors inte for kodade
datakéllor som exempelvis vegetationsindex, utan dar véljs i stdllet vardet frén den
narmast liggande datapunkten.

Interpoleringen gar till enligt foljande: Forst satts varden for de celler som 6verlappar
datapunkterna. Darefter itereras varje cell som inte innehéller en datapunkt. For varje
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sddan cell soks sedan de datapunkter som finns inom 13 meters radie. Vardena for
datapunkterna viktas till ett medelviarde genom att forst addera datapunkternas varden
multiplicerat med det inverterade avstandet och sedan dividera summan med summan av
de inverterade avstanden:

_Xaxl/r
S EVa

Inldasning av NVDB

Data fran nationella vigdatabasen himtas genom att anvinda matrisens omskrivande
rektangel i en SQL-frdga. Denna resulterar i en lista med alla 6verlappande vaglankar
(vektorer). For varje vektor berdknas sedan en omskrivande rektangel som dven
inbegriper viagens bredd. Med hjilp av denna rektangel kan de celler som potentiellt ska
ingdr i vigens utbredning véljas ut for iteration.

Figur 2. Vaglank med sex meters buffertzon. Alla celler som har centrum inom buffertzonen raknas
som vag.

For varje cell som ingér i vektorns omskrivande rektangel, kontrolleras till att borja med
om det finns en normal till vektorn som gér igenom cellens centrumpunkt. I s fall
berdknas darefter avstandet mellan cellen och vektorn. Annars berdknas avstandet som
det minsta av avsténden till de tv noder som bildar borjan och slut fér vektorn. Om det
erhallna avstandet understiger viagens halva bredd, tilldelas cellen egenskapen att den
ingdr i vag.

Preliminar berdkning av den avverkade ytans utbredning

I det foljande gors en avstdndsberdkning fran cellcentrum till ndrmaste trad. Det sker
genom att for varje cell gd igenom de omgivande cellerna inom en omskrivande kvadrat
med sidan 30 meter, och s6ka det minsta avstdndet till en stam som ingar i ndgon av
cellernas stamlistor. Om det minsta avstdndet understiger eller ar lika med 15 meter,
registreras avstandet som minsta tradavstind. Om det inte gor det, registreras 15 meter,
vilket alltsa i praktiken betyder storre &n 15. Skélet till denna avgransning ar att celler
som har mer dn 15 meters avstind till ndrmaste trad, aldrig kommer att betraktas som en
del av den avverkade ytan.
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Baserat pa denna berdkning kan sedan en preliminir klassning av celler som ingdende i
ytan ske genom att alla celler som har maximalt sex meters minsta tradavstand och inte
ar vag valjs ut.

Unders6kning av omgivning

I det hir ldget gér algoritmen vidare och underséker om den preliminira
sexmetersgransen ska utokas till 12 meter, d.v.s. den antagna maximala kranldngden. For
att avgora det, undersoks om nuvarande gransceller vid sex meter vetter mot en annan
del av objektet. Det innebar i sin tur att algoritmen behover berdkna en radiell
riktningskoefficient, som sedan kan anvandas i en funktion for att stega utat frn
granscellen och kontrollera de celler som befinner sig pa dessa punkter.

Den radiella riktningskoefficienten bestiams tillsammans med en konstantterm genom att
anvanda granscellens centrumpunkt och positionen for cellens narmaste trad. Genom att
aven halla reda pa riktningen mellan punkterna, kan en vektor &stadkommas med sin
startpunkt mitt emellan granscellen och den nirmaste stammen. Vektorns slutpunkt
bestams genom att tillampa avstdnden 15, 25 och 35 meter i en trigonometrisk berakning
dir dessa avstand bildar hypotenusor i ratvinkliga trianglar.

o

Figur 3. En beraknad vektor som visar att gransen i en viss granscell (6) vetter mot annan del av
objektet, eftersom vektorn vid avstandet 35 m traffar en cell som har ett minsta tradavstand som ar

mindre dn sex meter.

Om det vid ndgon av de testade avstidnden patraffas en cell som har minsta tradavstdnd
sex meter eller mindre, definieras gransen i den aktuella granscellen som en grians som
vetter mot annan del av objektet. Om sa &r fallet, sker en expansion frén sex meter till tolv
meter.

Om en grians buktar utat, dvs. ar konvex, racker det inte att bara behandla de celler som
berors av den radiella vektorn. Darfor berdknas en omslutande kvadrat runt vektorn som
har sidan sex meter, och alla celler vars centrumpunkt befinner sig innanfér kvadraten
och inte &r vag definieras som tillhérande den avverkade ytan.
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Figur 4. Alla celler med centrum innanfor kvadraten dndras att tillhora den avverkade ytan.

Reducering baserat pa tydliga granser i skogliga grunddata

For att identifiera grans mot kraftigt avvikande besténd, utnyttjas den interpolerade
uppgiften om grundyta per cell frin den senaste tillgangliga uppséttningen skogliga
grunddata. Algoritmen ldser igenom hela matrisen och soker efter celler dar grundytan ar
mindre dn en tredjedel av den genomsnittliga grundytan fér den preliminira
avgransningen, dvs. alla celler med ett minsta tradavstand mindre eller lika med sex
meter.

Samtliga celler som understiger villkoret for grundyta, sitts om till att inte ingé i den
avverkade ytan.

Segmentering

Segmentering sker forst av omgivningen och darefter av sjilva avverkningsobjektet.
Samma algoritm anvands i bada fallen men med olika parametrar for maximal storlek och
klustringsegenskap, dvs. den cellvariabel som ligger till grund for vilka celler som ska
hora samman. Niar omgivningen klustras begrinsas storleken till 0.15 ha, medan 1.5 ha
géller for den avverkade ytan. Nagon begransning for minsta storlek finns inte i sjdlva
Klustringsalgoritmen.

Nir omgivningen segmenteras anvéinds volym enligt skogliga grunddata, medan héjd fran
samma killa anvands i det andra fallet. Principen ar att de kluster som celler tillhor slés
samman om skillnaden i klustringsegenskap (alltsd antingen volym eller h6jd) mellan
klustren ar mindre &n det for tillfdllet ridande gransvérdet. Algoritmen laser kluster for
kluster och kontrollerar om sammanslagning ska ske. Ett visst kluster fortsatter att slas
samman med sina grannar s linge det finns nigra som uppfyller villkoret.

Da samtliga kluster har itererats, sinks sedan kravet si att skillnaden mellan kluster som
slds samman kan vara storre 4dn tidigare. Nar si alla kluster aterigen har itererats, sker
sankning av kraven igen. Denna procedur upprepas till dess att ytterligare
sammanslagningar inte sker.

I det laget ar det antingen sjdlva den sammanhéngande ytans storlek som begransar
sammanslagning, eller sd ar det arealbegransningen for klustrens storlek. I en forsta
omgang dr den maximala arealen tva tredjedelar av det slutgiltiga kravet, dvs. 0.1 eller 1.0
hektar.

Hela forloppet sammanfattas i nedanstadende flodesschema.
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Figur 5. Flodesschema Gver segmenteringsalgoritmen

Filtrering av smaytor samt ytor utan stammar

Flera av ovanstiende procedurer kan leda till att mycket smé ytor eller isolerade ytor utan
tillhorande stammar bildas. I den avslutande delen av algoritmen finns darfor
mekanismer for att dels 14ta smaytor uppga i ndgon av sina grannar, dels for att rensa
bort isolerade ytor. Dessutom finns en funktion for att peka om stammar som hamnat
utanfor det avverkade objektet, till exempel {or att avverkning har skett fran bilvag.

Forst behandlas sméytorna. Om ett kluster patraffas som har farre dn 10 celler, letas en
granne upp som har 10 celler eller fler och det aktuella klustrets celler pekas om till
grannen. Detta fortgar till dess att inga kluster som inte &r isolerade har farre an 10 celler.

Darefter soks kluster som saknar stammar, dvs. alla de ingdende cellernas stamlistor ar
tomma. Sddana kan till exempel uppkomma dé avverkning sker i en riktning frin en
kalyta, men buffringsproceduren leder till att celler pd motstiende sida sitts att inga i den
avverkade ytan. Om ett kluster saknar stammar, leder det till samma logik som for
sméytor, dvs. klustret slds samman med en storre granne.
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Figur 6. Klustren vid de réda pilarna kommer att slas ihop med nagot av de omgivande klustren,

medan det nedre séder om vdagen kommer att behallas eftersom det har stammar inom sin yttergréns.

Om en cell som dr kopplad till en eller flera stammar har hamnat utanfor ytan, maste det
séttas en pekare fran en cell som ar innanfor gransen for att berdkningarna per segment
ska bli korrekta och stimma 6verens med totalen for hela objektet. En implikation ar
dock att kopplingen till den ursprungliga cellen fortfarande kan ha betydelse, exempelvis
for berdkning av var maskinen har stétt och for var stickvigarna gar. Darfor sker
ompekning av stammar i ett separat steg, som anropas efter det att 6vriga berdkningar ar
Kklara.

Nir en utanforliggande cell med stammar i sin stamlista patraffas, soker algoritmen efter
niarmaste cell som ingéar i ett kluster som tillhor den avverkade ytan. Stammen laggs till i
den cellens stamlista.

Vektorisering av ytor

For att dstadkomma en SQL-syntax som lagrar klustren som vektorinformation och dér
endast granser mot andra kluster sparas, anviands en ganska invecklad procedur. Den gar
ut pa att soka celler som har minst en granne som delar sida och som tillhor ett annat
Kluster (granscell), och sedan knyta samman sidorna p4 alla dessa celler som bildar en
ring. Proceduren avslutas d& det inte finns ndgon grianscell som inte ingér i en ring.

D4 en gréanscell patraffas, skapas ett nytt ringobjekt och cellen kopplas till detta. Darefter
soks angransade cell genom en medursrotation, dar nista cell blir den grénscell som forst
patraffas efter det att en cell tillhérande ett annat kluster har passerats. Till slut kommer
algoritmen tillbaka till den forsta cellen, varvid det resulterande ringobjektet bestar av ett
antal celler kopplade till varandra i en medurs riktad ring.
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Figur 7. Vektorisering sker genom att knyta samman kanterna pa granscellerna.

Sjdlva koordinatsekvensen byggs upp genom att lasa cellerna i ringobjektet i ordning och
lagga till de sidor pa cellerna som utgor granslinjer till celler tillhorande ett annat kluster.
For att avgora vilka sidor som ska laggas till utnyttjas granscellernas inbordes
forhallande. I figuren har cellen A nista granne B i sydost. Darmed kan slutsatsen dras att
den Ostra sidan av cellen A ska ldggas till. Nista cell som ar C befinner sig 6ster om B.
Alltsé ska norra sidan av cellen B ingd i gransen.

Inre och yttre ringar

Ett kluster kan ha flera inre ringar men bara ha en yttre ring. Med inre ringar menas
ringar som omsluter ett kluster som ar helt omslutet av ett annat. For att avgora vilken
ring som ar den yttre, sker helt enkelt en sortering pa antalet celler i ringen i fallande
ordning. Den ring som hamnar férst antas vara den yttre ringen. Det finns en teoretisk
risk att en inre ring har fler celler dn en yttre och detta &r foljaktligen en mojlig om dn
mycket sdllan forekommande felkilla.

Lagring av resultat

Nir vektorisering av klustren ar klart, kan data lagras i databasen. Detta sker i ett antal
steg, dar det forsta ar att skapa poster med enbart de geometriska objekten samt
identiteter. Darefter fylls tabeller med statistik och data fran klusterobjekt och stamlistor.
Vilka tabeller som anvands och vilka data som finns i dem framgér av annan
dokumentation.
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Bilaga 2. Forslag pa hantering av stamkoder

For att bibehélla likformighet 6ver foretagsgranser foreslas ett regelverk for hur
stamkoderna ska hanteras i spi-filerna. Forslaget innebar att spi-filen ska specificera ett
antal stamkoder som "maste” ingé och som behovs for att Skogforsks modell for
Digitaliserad naturvardsuppfoljning ska kunna koras. Darutover ett antal stamkoder som
ar frivilliga och kan variera 6ver tid och organisation. Det ar viktigt att alla svenska
aktorer kommunicerar eventuella behov att utoka listan med Skogforsk innan nya koder
laggs till.

Forslag pa regelverk! -

Hogstubbe  http://forestand.skogforsk.se/stemcodes/hogstubbe L Absolut krav for d igita |
Kulturstubbe http://forestand.skogforsk.se/stemcodes/kulturstubbe naturvardsuppfolining!

d http://forestand.skogforsk.se/stemcodes/evighetstrad
> hittp://forestand.skogforsk.se/stemcodes/tradgrupp
http://forestand.skogforsk.se/stemcodes/plockhuggning

rt  hittp://forestand.skogforsk.se/stemcodes/overfart

Brandskada http://forestand.skogforsk.se/stemcodes/brandskada

Insektsskada http://forestand.skogforsk.se/stemcodes/insektsskada
Vindfalle http://forestand.skogforsk.se/stemcodes/vindfalle
Toppbrott http://forestand.skogforsk.se/stemcodes/toppbrott

Grovtopp  http://forestand.skogforsk.se/stemcodes/grovtopp

rganisationer!
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