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hprHyggesfritt — Utveckling och
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Kartbild fran hprHyggesfritt som visar for skordarféraren hyggesfri avverkad areal (blatt rutnat), uttagna trad (fargade
cirklar) och skogliga grunddata baserade pa den nationella laserskanningen (gula rutnatet). Diagrammet till héger om
kartbilden visar programmets aterkoppling om objektets volym fére och efter avverkning (gra cirklar) i férhallande till
skogvardslagens paragraf 10- och 5-kurvor. Den blaa pilen symboliserar uttagen volym.
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Forord

Denna rapport ar utarbetad inom ramen for projektet “Beslutsstod for 16pande uppfoljning av
kvarvarande volymer vid avverkning med hyggesfria metoder”. Projektet har finansierats av medel
fran Stiftelsen Seydlitz MP Bolagen, Karl Erik Onnesjos stiftelse for vetenskaplig forskning och
utveckling och medel fran Skogforsks ramanslag. Projektet har syftat till att utveckla ett beslutsstéd for
skordarforare for uppfoljning av kvarvarande volym vid anviandning av hyggesfria metoder. Det
framtagna beslutsstodet har implementerats i programvaran hprHyggesfritt som kan ge skordarforare
I6pande aterkoppling om kvarvarande volym och dess relation till skogsvérdslagens §5- och 10-kurvor.
Avrapporteringen fran projektet bestar av en beskrivning av genomférd utveckling, en utvardering av
det framtagna systemet, programvaran hprHyggesfritt samt denna rapport, dar ett system for
berdkning och dterkoppling till skérdarforare beskrivs.

Hannes Parlow, Skogsigarna Mellanskog ek. for., och Anders Ek, Sodra Skogsiagarna ek. for., har
bidragit med vardefulla uppgifter fran foretagens hyggesfria avverkningar.

Projektet har varit organiserat med en projektgrupp som har bestétt av Martin Whillans, Bjorn
Hannrup och Johan Moller, samtliga fran Skogforsk, samt av John Arlinger, JDA Forest AB och
Ingemar Eriksson, Forbis AB.

Ett stort tack till samtliga som bidragit till studiens genomférande!
Uppsala 2024

Martin Whillans (Projektledare)



Summary

Interest in the application of non-clear-cut methods is increasing in Swedish forestry. Non-clear-cut is
a broad concept encompassing several different management systems where the clear-cut phase is
eliminated. Central to non-clear-cutting measures in Sweden, are paragraphs 5 and 10 of the Swedish
Forestry Act, which, depending on management method, stipulate a minimum allowable volume after
harvest. This result in more complexity when compared to clear-cutting, and there is a need for
monitoring tools that allow harvester operators and forestry companies to ensure meeting operational
targets in a cost-effective manner.

Today, the software hprThinning is widely used in Swedish forestry for automated thinning
monitoring. The tool provides the harvester operator with ongoing feedback on harvested volume and
key performance indicators describing the remaining stand after harvesting. The calculations in the
program are based solely on data collected from the harvested trees. Evaluations have shown that the
tool works well in first thinnings but can be expected to have lower precision in second and later
thinnings. This is because the proportion of volume harvested from the strip roads is low, also referred
to as the information used to map the stand's conditions before thinning. Non-clear-cutting methods
are also expected to result in a low proportion of strip road trees, which necessitates the use of other
data sources in a monitoring tool along with harvester data.

In this study, a new decision support tool was developed: hprNonClear-cut. A central part of this was
the development of a function for importing basic forest data (based on the national LiDAR data) and
adjustments of algorithms for calculating harvested area and volume before and after harvesting. A
function was also integrated into the tool for displaying feedback to the harvester operator on how the
standing volume after harvest relates to paragraphs 5 and 10 of the Swedish Forestry Act.

For the evaluation of the decision support tool, harvester data was collected from a total of 22 sample
plots from five objects in Smaland and Uppland that were harvested using non-clear-cut methods.
Manual reference measurements were taken on all sample plots where all remaining stems after
harvest were measured. Evaluation was done through comparison between stand variables calculated
with hprNonClear-cut and corresponding data obtained from manual reference measurements.

The results of the study can be summarized as follows:

o Different algorithms should be used for determining area based on harvester data for smaller
plots (0.25 — 0.7 ha) versus larger plots (>0.8 ha). The evaluated algorithms were free from
systematic bias and had a spread, expressed as the standard deviation for the deviation
between reference measurement and calculated area, of 7% and 16% for larger and smaller
plots, respectively.

e For sample plots and objects with an average area of 0.44 ha and 1.92 ha, respectively,
hprNonClear-cut's determination of volume per hectare before harvesting had a negligible
systematic bias and a spread of 5.7% and 2.4%, respectively. The corresponding spread for
hprNonClear-cut's determination of volume after harvesting was 11.6% and 5.2%. The results
support that basic forest data can generate an accurate and precise estimate of volume before
harvesting in the type of stands where non-clearcutting methods are applicable.

e The average thinning ratio for the five objects was 1.09 from the manual reference
measurement, while the corresponding estimate from hprNonClear-cut was 1.18. The
systematic overestimation from hprNonClear-cut generated a systematic underestimation for
basal area weight height (Hbw) and basal area weighted diameter (Dbw). Further studies
should focus on refining the methodology for estimating thinning ratio and thus achieving
improved estimates of Dbw and Hbw.



e Based on the comparison with manual reference measurement, hprNonClear-cut provided
relevant and accurate feedback on how the timber stock after harvesting related to paragraphs
10 and 5 of the Forestry Act. The evaluation also indicated that with the decision support tool,
harvester operators can receive signals during ongoing harvesting on how the harvest can be
adjusted to achieve a higher degree of compliance with the paragraph 10 curve for the
harvested object.

In summary, the study has resulted in an operational decision support tool for use in the application of
non-clear-cut methods. The tool's estimates of stand variables can be expected to maintain high
accuracy and precision and be used to provide harvester operators with relevant and accurate feedback
on how the remaining volume after harvesting relates to paragraphs 10 and 5 of the Forestry Act.



Sammanfattning

Intresset for tillimpning av hyggesfria metoder 6kar i det svenska skogsbruket. Hyggesfritt ar ett brett
begrepp som omfattar flera olika skotselsystem dir kalhyggesfasen elimineras. Centralt for hyggesfria
dtgirder ar kurvorna i skogsvardslagens paragraf 5 och 10 som, beroende pé skétselmetod, stipulerar
en minimivolym som bestindet inte far understiga efter genomférd avverkning. Hyggesfria metoder
okar komplexiteten vid genomférandet och det finns ett behov av operativa uppfoljningsverktyg sa att
skordarforare och skogsforetag kan siakerstédlla maluppfyllelse pé ett kostnadseffektivt sitt vid
praktiskt genomforande av metoderna.

Idag anvinds programvaran hprGallring i bred omfattning i det svenska skogsbruket for
automatiserad gallringsuppfoljning. Verktyget ger skordarforaren 16pande aterkoppling om uttaget
och om nyckeltal som beskriver det kvarstaende bestandet efter avverkning. Berakningarna i
programmet utgar uteslutande fran insamlade data om de avverkade traden. Utviarderingar har visat
att verktyget fungerar vil i forsta gallring, men kan forvéantas ha liagre precision vid andra och senare
gallring. Detta beroende pa att andelen av volymuttaget i stickvigarna ar 1ag, det vill sdga den
information som anvinds for att kartlagga bestandets utseende fore gallring. Hyggesfria metoder
forvantas ocksa innebara 1ag andel stickvagstrad vilket medfor behov av att i ett uppfoljningsverktyg
anvanda andra datakallor tillsammans med skérdardata.

Skogliga grunddata baseras pa den nationella laserskanningen och innehéller uppgifter om skogens
virkesforrad i ett 10x10 meters rutnit med nationell tdckning. Dessa data kan férvéantas ge en precis
information om bestindet fore avverkning, i synnerhet for dldre bestand dir den 16pande tillvixten
klingat av. En ansats dir skogliga grunddata och skordarmaitt avverkad volym kombineras och byggs
in i ett automatiserat forarbeslutsstod skulle dirmed kunna utgora en kostnadseffektiv metod for
uppfoljning och sikerstéllande av utfort arbete vid tillimpning av hyggesfria metoder. I studien
testades en sddan ansats i en tvastegsprocess bestdende av inledande anpassning av metodiken i
hprGallring foljt av utvardering utifran referensmitningar utférda efter avverkning med hyggesfria
metoder.

I studien utvecklades ett nytt beslutstod: hprHyggesfritt. En central del utgjordes av framtagning av en
funktion for inldsning av skogliga grunddata samt av anpassningar av algoritmer for berdkning av
avverkad areal och volym fore, respektive efter avverkning. En funktion for 16pande aterkoppling till
skordarféraren om hur virkesforradet efter avverkning forhaller sig till skogsvérdslagens paragraf 5-
och 10-kurva integrerades i det nya beslutsstodet. For utvirdering av beslutsstodet samlades
skordardata in frén totalt 22 provytor fran fem objekt i Smaland och Uppland som avverkats med olika
hyggesfria metoder. P4 provytorna gjordes manuella referensméatningar och samtliga kvarvarande
stammar efter avverkning klavades. Utvardering skedde genom jamforelse mellan bestandsvariabler
beriknade med hprHyggesfritt och motsvarande uppgifter inhdmtade frin manuell referensmétning.

Resultaten fran studien kan sammanfattas enligt f6ljande:

e Olika algoritmer bor anvéandas vid arealbestimning baserat pa skordardata for mindre ytor
(0,25-0,7 ha) respektive storre ytor (>0,8 ha). De algoritmer som utviarderades var fria fran
systematisk avvikelse och hade en spridning, uttryckt som standardavvikelse for avvikelse
mellan referensmatt och berdknad areal, pd 7 procent respektive 16 procent for storre
respektive mindre ytor.

e For provytor och objekt med en genomsnittlig areal pa 0,44 ha (mindre ytor) respektive 1,92
ha (storre ytor) hade hprHyggesfritts bestimning av volym per hektar fore avverkning en
forsumbar systematisk avvikelse och en spridning pa 5,7 procent, respektive 2,4 procent.
Resultaten ger stod for att skogliga grunddata har férmaga att generera en noggrann och
precis skattning av volym f6re avverkning i den typ av bestand dar hyggesfria metoder ar
aktuella.



e Motsvarande spridning for hprHyggesfritts bestimning av volym per hektar efter avverkning
var 11,6 procent, respektive 5,2 procent. Resultaten ger stod for att den foreslagna metoden att
kombinera skogliga grunddata tillsammans med information om de avverkade triaden, kan
generera hog precision i skattning av volym efter avverkning i den typ av bestand dar
hyggesfria metoder ar aktuella.

e Den genomsnittliga gallringskvoten for de fem objekten var 1,09 baserat pa data fran den
manuella referensméatningen, medan motsvarande skattning fran hprHyggesfritt uppgick till
1,18. Den systematiska overskattningen fran hprHyggesfritt genererade en systematisk
underskattning av grundytevigd héjd (Hgv) och diameter (Dgv). Fortsatta studier bor inriktas
mot att forfina metodiken for skattning av gallringskvot och dirmed &stadkomma férbattrade
skattningar av Dgv och Hgv.

e Baserat pd jamforelsen med manuell referensmitning gav hprHyggesfritt en relevant och
korrekt dterkoppling om hur virkesforradet efter avverkning relaterade till skogsvérdslagens
paragraf 10- respektive 5-kurva. Utvarderingen indikerade ocksa att med beslutsstodet kan
skordarforare under pagaende avverkning fé signaler hur uttaget kan forandras for att det
avverkade objektet som helhet ska na en hogre grad av 6verrensstimmelse med paragraf 10-
kurvan.

Sammanfattningsvis har studien medfort att ett operativt beslutsstéd vid anvandning av hyggesfria
metoder nu finns framtaget. Beslutsstodets skattningar av bestandsvariabler kan forvintas hélla hog
noggrannhet och precision och anviandas for att ge skordarforare relevant och korrekt aterkoppling om
hur kvarvarande volym efter avverkning forhaller sig till skogsvardslagens paragraf 10- respektive 5-
kurva.



Bakgrund

Intresset for hyggesfri avverkning Okar i det svenska skogsbruket. Fran politiskt hall har intresset 6kat
bade i och utanfor Sverige. Skogsstyrelsen har sedan 2005 arbetat med ett regeringsuppdrag i syfte att
sprida kunskap och verka for en 6kning av hyggesfria metoder i det svenska skogsbruket (Appelqvist
m.fl. 2021). EU-parlamentet antog under hésten 2022 en strategi for 2030 mot ett héllbart skogsbruk i
Europa dar hyggesfria metoder lyfts fram som ett héllbart sitt att bedriva skogsbruk (Anon. EU 2022).
Aven bland privata skogsigare och skogsforetag 6kar intresset, dir manga “provar sig fram” i mindre
skala. Praktisk erfarenhet av metoderna saknas dock hos de allra flesta svenska skogsaktorer och
kunskapsbehovet ir stort och mingfacetterat (Sonesson m.fl. 2017). Darutover ar det angelaget att
operativa uppfoljningsverktyg utvecklas for sikerstillande av méaluppfyllelse vid praktiskt
genomforande av metoderna.

Hyggesfritt 4r ett brett begrepp som omfattar flera olika skotselsystem dar kalhyggesfasen elimineras.
Exempel pa dessa ar bliddning och maldiameterhuggning dar en kontinuerlig bestandsstruktur
efterstravas over tid, och selektiva uttag av enskilda trad gors vid varje avverkningstillfille pé ett sitt
som framjar bestandets utveckling samt skapar forutsiattningar for mindre trad att vixa in underifran.
Luckhuggning och 6verhéllna skarmar ar metoder som tillhor systemet for trakthyggesbruk, men som
anses som hyggesfria per Skogsstyrelsens definition (Appelgvist m.fl. 2021). Vid luckhuggning
avverkas tradgrupper och dirigenom skapas kala ytor upp till 0,25 ha, utan att den totala
volymtatheten for bestdndet far understiga en bestimd volymtéthet.

Hyggesfria metoder som bladning och méldiameterhuggning innebar 6kad komplexitet vid utférande
jamfort med traditionellt trakthyggesbruk. Nar syftet ar att bibehélla eller skapa en skiktad
bestandsstruktur och en bestimd diameterklassférdelning i det kvarvarande bestandet, ar det viktigt
att ha kontroll pa kvarvarande volym, grundyta och stamantal. Vid skotselsystem med luckhuggning ar
det viktigt att hélla reda pa hur stora luckorna blir och omradets totala tathet efter dtgiard. Ut6ver den
Okade komplexiteten jamfort med trakthyggesbruk, maste den som avverkar med hyggesfria metoder
forhalla sig till skogsvardslagens paragrafer 5 och 10 (Skogsstyrelsen 2022). Paragraf 10 reglerar
atgiarder som utfors for att fraimja den vixande skogens utveckling och ar darmed relevant for till
exempel blidning och maldiameterhuggning. Paragrafen anger den niva pa virkesférradet som inte far
understigas efter avverkning. Underskrids denna niva anses foryngringsavverkning ha paborjats vilket
kriaver inlamnande av avverkningsanmalan. Paragraf 5 har baring pé skyldigheten att anldgga ny skog;
underskrids den niva pa virkesforradet efter avverkning som anges i paragrafen intrader
foryngringsskyldighet.
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Figur 1. Virkesforradsdiagram — Bilaga 1 av Skogsvardslagen. Lagsta virkesforrad efter en avverkning i barrskog som
syftar till att framja skogens utveckling: 10§-kurva. 5§-kurvan beskriver virkesférrad i barrskog, bjérkskog och
blandskog av barrtrad och bjork som anger den niva dar skyldighet att anldgga ny skog normalt intrader.



hprGallring ar ett automatiserat forarbeslutsstod som har utvecklats stegvis under de senaste tio dren
(Bhuiyan m.fl. 2011, Hannrup m.fl. 2015 och 2021, Méller m.fl. 2015). Systemet ger 16pande
aterkoppling till skordarféraren om utfort arbete, dir resultatet presenteras med information om
uttag, gallringsstyrka och nyckeltal for det kvarlamnade bestandet efter gallring. Systemet anvéands i
hog grad hos de flesta storre skogsaktorer i Sverige idag. Systemets algoritmer for berdkning av
skogsvariabler dr i grunden uppbyggda pa insamlade data fran referensmétning i gallringsskog,
representativa for enskiktad, skott produktionsskog. Darutover kartlagger verktyget variabler for
bestdndet innan gallring med hjélp av information fran de avverkade stickvigstriaden. Utviarderingar
visar att verktyget fungerar val i forsta gallring (Moller m.fl. 2021), men prognoserna for andra och
senare gallring kan forvintas ha lagre precision (Bengtsdahl & Nilsson 2023) eftersom information
fran stickvagstrad da inte finns att tillgd. P4 samma sitt kan prognoserna fran hprGallring forviantas
ha lagre precision vid avverkning med hyggesfria metoder eftersom uttagets sammansattning skiljer
sig frén vanliga gallringsingrepp och stickvigarna oftast ar etablerade.

Ett mojligt satt att forbattra prognoserna fran hprGallring vid avverkning med hyggesfria metoder och
for senare gallringar ar att nyttja andra datakillor dn skordarens, for att uppskatta bestdndets
variabler fore gallring (Bengtsdahl & Nilsson 2023). I en inledande pilotstudie testade Arlinger m.fl.
(2017) med positiva resultat en funktion for att importera skogliga grunddata fran den nationella
laserskanningen till hprGallring. En ansats dir skogliga grunddata och skordarmitt avverkad volym
kombineras och byggs in i ett automatiserat forarbeslutsstod, skulle dirmed kunna utgora en
kostnadseffektiv metod for uppfoljning och sikerstédllande av utfort arbete vid tillimpning av
hyggesfria metoder. I studien testas en sddan ansats i en tvastegsprocess bestaende av inledande
anpassning av metodiken i hprGallring foljt av utvardering utifran referensméatningar utférda efter
avverkning med hyggesfria metoder.

Den framtagna anpassningen bendmns harefter hprHyggesfritt.

Syfte och mal

Det 6vergripande syftet med studien var att utveckla och utvardera ett online-beslutsstod som
skordarforare kan anvinda vid hyggesfri avverkning. Beslutsstodet bor kunna generera skattningar av
kvarstdende volymer efter avverkning med en noggrannhet som medger att uppféljning mot paragraf
5- respektive 10-kurvorna i skogsvardslagen blir relevant. Skattningarna ska kunna anviandas vid
aterkoppling till foraren, i en frekvens och upplosning, som underlattar uppfoljning av arbetet mot
paragrafkurvorna.

Projektet har haft f6ljande delmél:

e Att anpassa hprGallring si att volym- och hojduppgifter frin skogliga grunddata lases in och
vavs ihop med information om aktuellt uttag. Darigenom kan skordarforaren 16pande fa
information om kvarvarande volym och dess relation till skogsvardslagens §10- och §5-kurvor.

e Att med hjilp av manuella referensmitningar utvirdera med vilken noggrannhet nyckeltal
fore och efter avverkning kan skattas med stéd i den metodik som utvecklas i projektet. De
nyckeltal som utvirderades med hjilp av data frin referensmatning var:

o Areal

Volym fore avverkning

Volym efter avverkning

Gallringskvot

Grundytevigd medelh6jd (Hgv) efter avverkning

Grundytevigd medeldiameter (Dgv) efter avverkning

O O O O O

10



Studien, som omfattar fem objekt avverkade med hyggesfria metoder, avgransades till en utveckling
och utvirdering av beslutsstodet. Det ursprungliga delmalet att ldta nagra skordarforare anvinda
programmet for att utvirdera anviandarvinlighet och identifiera omraden for forbattring, har inte varit
mojligt att utféra inom ramen for studien. Programmet installerades i tre maskiner under projektets
gang och har anvénts av forare under avverkning, men inte vid avverkning av studieobjekten, och
analys och kartlaggning av forarnas upplevelser har darfor inte gjorts. Tester med forare, tillsammans
med utokad datainsamling fran referensmitning efter avverkning, kommer darfor att ske i en
efterfoljande studie.

Material och metoder

Projektet var indelat i tva delstudier. I den forsta delstudien vidareutvecklades metodiken frén
automatiserad gallringsuppf6ljning for anviandning vid avverkning med hyggesfria metoder. Den nya
metodiken implementerades i programvaran hprHyggesfritt. I den andra delstudien utvarderades
framtagen metodik utifran ett insamlat material med manuella referensmitningar. Delstudierna
beskrivs ndrmare nedan.

Utveckling av hprHyggesfritt
Utvecklingen av hprHyggesfritt baserades pa nedanstéende lista med végledande krav.

1) Nyckeltal fér hyggesfri avverkning:
a. Programmet ska automatiskt kunna beskriva for skordarforaren relevant information for
uppfoljning av uttagsandelar och gallringskvot.
b. Programmet ska ocksi kunna gora en prognos for det kvarvarande bestandet.
c¢. Programmet ska automatiskt kunna ge en prognos som beskriver den kvarvarande
volymen i relation till Skogsvardslagens kurvor enligt paragraf 5 och 10.

2) Areal och behandlingsenheter:

a. Programmet ska automatiskt berdkna av skordaren behandlad areal anpassat for
hyggesfria uttag, utifran skordarens eller aggregatets/stammens position (koordinater).

b. Programmet ska automatiskt dela upp stora objekt i mindre delar efter objektets 6vre hojd
(enligt Moller m.fl. 2015) for att beskriva uttag och prognos pé kvarvarande skog.

c¢. Summering/medelvardesberikning ska kunna goras for hela avverkningen eller for
separata berdkningsytor.

3) Datahantering
a. Programmet ska baseras pa standardiserade produktionsdata (hpr-filer) enligt StanForD
2010 version 3.0 eller senare och laserdata nedlagrat som ett Forestand-meddelande.
b. Programmet ska automatiskt kunna lisa in laserdata,/skogliga grunddata.
c¢. Programmets generella hantering for automatisk inldsning, lagring av skordardata,
uppdatering av resultat samt sarhallning av objektsspecifika (virkesorder) data, tidigare
utvecklat av Moller m.fl. (2015) ska gélla.

Berdkningsflode for hprHyggesfritt

Berdkningsflodet for programmet hprHyggesfritt fran inldsning och bearbetning av data till att en
prognos pa kvarvarande skog och aterkoppling mot skogsvéardslagens paragrafkurvor askadliggors i
Figur 2 samt i tillhérande text.
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Inldsning, lagring och bearbetning av produktionsdata enl. Méller m.fl. (2015)

1. Inlasning och
bearbetning

Arealberdkning och indelning i mindre berakningsytor enl. Moller m.fl. (2024) med
modifieringar for minsta yta 0,2 ha
Berdkning av uttag enl. Méller m.fl. (2015)

2. Berdkning av areal
och uttag

Inldsning och lagring av skogliga grunddata for avverkad yta

Data inlast som 10 x 10 meters, alternativt 12,5 x 12,5 meters rutor anvands som underlag

till berdkningar

Berakning av variablerna fore avverkning for volym/ha, grundyta/ha, Dgv och Hgv utifran
3. Beskrivning av inkluderade SGD-rutor

skogliga variabler

Prognos for kvarvarande skog gors fér omraden av minst 0,2 ha och minst 30 avverkade
stammar
Volymen raknas utifran SGD volym/ha fére minus uttagen volym/ha
Gallringsstyrkan rdknas utifran SGD grundyta/ha minus uttagen grundyta/ha
4. Prognos av Gallringsmodell (Moller m.fl. 2011, Méller 2024) beraknar gallringskvot, Dgv, Hgv baserat

pa default gallringskvot
kvarvarande skog

| ett diagram i programgranssnittet fér uppfoljning mot skogsvardslagens paragraf 5- och

10-kurvor, presenteras prognosen bade fér volym/ha fére och volym/ha efter avverkning

for ytans given Hgv efter

Vérden anges i diagrammet som tva punkter med sammanbindande pil och presenterar
5. Aterkoppling mot enskilda berdkningsytors resultat i jamférelse med kurvornas nivaer.

skogsvardslagen

Figur 2. Berdkningsflode for hprHyggesfritt.
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1. Inldsning av data
Inldsning, lagring och bearbetning av produktionsdata utfordes enligt Moller m.fl. (2015).

2. Arealberakning

Efter inldsning av data fran hpr-filerna berdknas den avverkade arealen. Detta gors i en stegvis process
dir inledningsvis ett rutnit, med 13 meters sidlangd, l4ggs ut 6ver aktuellt objekt och basmaskinens
positioner vid avverkning av stammar laggs in i rutnitet. Darefter sker en genomgéng av kvadrater
som innehaller avverkade stammar eller som har grannar med stammar for att uppskatta arealen. En
detaljerad beskrivning av algoritmen for arealberikning finns redovisad i Moller m.fl. (2015, 2024)
och Bhuiyan m.fl. (2016). Efter arealberikning, delar programmet upp avverkningsobjekt i s& kallade
berdkningsytor for utrdkning av arealberoende nyckeltal.

I studien valdes hprGallrings algoritm for arealberikning som motsvarar den som anvinds vid objekt
dar skarmtrad avvecklas (Moller m.fl 2024). Detta gjordes da antalet uttagna trad per hektar ar relativt
lagt vid anvandning av hyggesfria metoder och uttagstéitheten i hog grad efterliknar den som
forekommer vid avveckling av skarmtrad (benamns hprHyggesfritt mindre ytor). Mindre
anpassningar av instdllningarna gjordes dock nar det géller filtreringsfunktioner for tradslag och
stamstorlek.

For arealberdkning av ytor storre dn 1,0 hektar, gjordes en modifiering av arealalgoritmen for
skiarmavveckling genom reducering av rutor i ytans ytterkant, bendmns hprHyggesfritt storre
ytor (se vidare Bilaga 2). Detta gjordes si att omraden med proportionellt 1aga uttag inte ska tilldelas
for stor areal. Modifieringen péverkar huvudsakligen arealrutor i yttergransen av ett storre objekt.

3. Beskrivning av skogliga variabler fore avverkning utifran skogliga grunddata

Skogliga grunddata (SGD) anvénds for berdkningen av nyckeltal for bestdndet fore avverkning. Av de
SGD-rutor som lises in, 4r det bara ett urval som aktiveras for presentation i kartfonstret. De
aktiverade SGD-rutorna viljs av en algoritm som berdknar 6verlappning med programmets
arealrutnit (for regler, se bilaga 4 — algoritmen f6r inkludering av SGD-rutor). De SGD-rutor som
inkluderas av algoritmen syns for anvindaren i kartbilden som ett gult rutnit som laggs 6ver det
befintliga arearutnitet (Figur 3, hoger, Figur 4). Rutnitet utgor underlaget f6r berdkning av nyckeltal
for bestandet fore avverkning och gors genom att rikna ett aritmetiskt medel per berdkningsyta for
varje ingdende parameter av datasetet. I fonstret for nyckeltal presenteras aritmetiska medelviarden for
importerad SGD-volym (Laser vol), grundyta (Laser Gy) och Hgv (Laser Hgv), for vald eller valda
berdkningsytor (Figur 5).

4. Inlasning och lagring av skogliga grunddata

Skogliga grunddata baseras pa data fran de nationella laserskanningarna (Nilsson m.fl. 2016) och
innehéller information om skogens volym, grundyta, grundytevigd medelh6jd (Hgv) och diameter
(Dgv). Informationen finns lagrad i ett rutndt om 10 x 10 m f6r omdrev 2, vilket pagar och berdknas na
nationell tackning under 2024. Omdrev 1 har upplosningen 12,5 x 12,5 m. I studien anviandes en
funktion (Arlinger m.fl. 2017) som konverterar skogliga grunddata till ett format som f6ljer standarden
for stiende skog (Forestand). Detta format anvéands vid inlasningen av SGD-data till hprHyggesfritt.
Nedladdning av skogliga grunddata till hprHyggesfritt sker via ett datagranssnitt (API) som
automatiskt anropar en databas vid Skogforsk innehéllande geografisk information.

Som en del av anropet inkluderas en geografisk avgransning som specificerar inom vilket omrade
skogliga grunddata ska extraheras. Den geografiska avgransningen for det efterfrigade omrédet ar
uttryckt i form av hornkoordinater som beridknas i hprHyggesfritt, baserat pa positionsinformation om
de avverkade stammarna lagrade i skordarens hpr-fil. Vid inldsning lagras Forestand-filen i samma
objektsspecifika katalog som hpr-data.
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Anropet fran hprHyggesfritt till Skogforsks databas initieras av programanvindaren via en enkel
knapptryckning i hprHyggesfritts kartgranssnitt. Efter nerladdning, presenteras berérda SGD-data for
objektet och berdkningsytor i kartbilden.

Figur 3. Bilden till vanster visar skarmklipp av kartgranssnitt i hprHyggesfritt for en provyta tillhérande objekt M1.
Programmets arealberakning lagger ut ett 13x13 m rutnat (bla) utifran skordarens position vid avverkning av
stammar, dar réda cirklar symboliserar tall, grona gran och gula 16v. Cirklarnas storlek dr proportionella mot tradens
brosthojdsdiametrar. Vardet 227 i bildens centrum visar berdkningsytans uppskattade volym/ha fére avverkning
innan import av skogliga grunddata.

Bilden till hoger visar kartbilden nar skogliga grunddata har lasts in. Det gula rutnétet &r de SGD-rutor (10x10 m) som
uppfyller ett 6verlappningskrav och aktiveras for berakning av volym. Vardet 196 i bildens centrum ar volym i
m3sk/ha fére avverkning, ett aritmetiskt medel (arealvigt) av volymuppgifterna fran skogliga grunddata i det gula
rutnatet.

24)18(192 25/21|229

Figur 4. Narbildsperspektiv av skogliga grunddatas gula rutnat som visas i hprHyggesfritts kartfunktion med vérden i
svarta siffror fér grundyta (m?/ha), Hgv (m) och volym (m3sk/ha).

14



4. Prognos av kvarvarande skog

I hprHyggesfritt berdknas volym efter avverkning baserat pa SGD-volym och uttagen volym maétt av
skordaren. Ovriga nyckeltal efter avverkning beriiknas genom att utgd fran befintlig gallringsmodell
(Moller m.fl. 2024) och indata i form av skogliga grunddata och produktionsdata (hpr) frén skordaren
for de avverkade stammarna. I korthet kan det beskrivas enligt féljande:

1.

Volym fore avverkning: Efter inldsning av SGD beriknas volym foére avverkning (SGD
hprHyggesfritt) baserat pa berikningsytans rutnét och SGD volym per yta.

Volym efter: Volymen efter bestdms av SGD hprHyggesfritt volym/ha minus skérdarens
uttagna volym/ha enligt hpr-filerna. Bada virdena baseras pa arealen berdknad i
hprHyggesfritt utifran hpr-data. Genom att dividera uttagen volym med SGD hprHyggesfritt
Volym fore erhalls gallringsstyrkan.

Gallringsmodell: Utifran gallringsstyrka och default gallringskvot, initieras gallringsmodellens
algoritm (utvecklad for hprGallring). Algoritmen striavar efter att matcha gallringsstyrkan med
en gallringskvot utifran insamlade data om de avverkade traden (Moller m.fl. 2011 & 2024,
och Bhuiyan m.fl. 2016). Nir algoritmen hittar en lamplig matchning, kan gallringsstyrka och
gallringskvot rubbas fran sina ursprungliga startvirden. Vid avverkningstyperna hyggesfri
avverkning och dimensionsavverkning anviands default gallringskvoten 1,2. Vid kérning av
gallringsmodellen anvinder programmet gallringsstyrkan baserad pa grundyta.

Nyckeltalen for Hgv, Dgv och tradslagsfordelning bestdms utifran skattningarna av gallringsstyrka och
gallringskvot i kombination med information om hur uttagen grundyta ar fordelad pa olika
diameterklasser (Moller m.fl. 2011). Berdknade nyckeltal som beskriver bestandet efter avverkning
presenteras i programmets granssnitt. Nyckeltalen som presenteras ar areal, 6vre h6jd, Dgv, Hgv och
volym i m®sk/ha, alternativt grundyta/ha. (Figur 5).

Aktuel yta
195.8 m3sk/ha

Areal:

OH:
Dgv:
Hgv:

0.59 ha
26 m
267 mm
203 m

Laser Hgv: 21 m
Laser Gy: 30 m2/ha
Laser vol: 291.8 m3sk/ha

Tal-Gran-Bjork-Cont.-Ovr:
50-42-7-0-0
Uttagsstyrka: 32 %
Uttagskvot: 1.18

Uttag stickvag 58%
Styrka mellanzon 16%

Summa alla berakningsytor

Figur 5. | programmets granssnitt presenteras resultat efter avverkning for vald berdkningsyta. Nyckeltal for areal,

6vre hojd, Dgv och Hgv samt volym/ha alternativt grundyta/ha visas tillsammans med uppgifter om skogens tillstand

fore avverkning Hgv (Laser Hgv), grundyta (Laser Gy) och volym (Laser vol) fran SGD. Dessutom visas gallringsstyrka
och anvand gallringskvot for berdakning av Hgv och Dgv.
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Aterkoppling mot paragraf 5- och 10-kurvorna

For aterkoppling av avverkningsresultat och hur dessa forhaller sig till paragraf 5- och 10-kurvorna
enligt skogsvardslagen, visas i granssnittet kurvorna i ett diagram med Hgv pa x-axeln och volym/ha
pé y-axeln (Figur 6). Prognos for den aktuella ytans volym fore, respektive efter avverkning,
presenteras i form av tva cirklar ssmmanbundna med en pil for aktuell Hgv efter avverkning.

Wolym (m3skiha)

12 16 20 24 28 32 36
Hgv (m)

Figur 6: Mall paragraf 5 och 10. Skdrmklipp fradn hprHyggesfritt som visar en berdkningsytas volym fére och efter
avverkning sammanbundet med en pil och i férhdllande till bade paragraf 5 (nedre kurvan) och 10 (6vre kurvan) av
skogsvardslagen. Hgv dr héjden efter avverkning enligt hprHyggesfritts prognosberdkning.

Material och manuella referensmatningar

Bestandsuppgifter och utliaggning av provytor for referensmatning

Fem avverkningsobjekt har studerats, tva i Sméland och tre i Uppland (Figur 7). Alla fem skordades
under 2022—2023 med hyggesfria metoder, tva bladningar och tre maldiameterhuggningar (Tabell 1).
Dessa metoder ar relevanta for uppfoljning mot paragraf 5 och 10 av skogsvardslagen. Inga regelritta
luckor eller 6verhallna skarmar har skapats i ngot av objekten.
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Figur 7. Karta 6ver studieobjektens beldagenhet och beteckning.

Objekten valdes tillsammans med S6dra och Mellanskog. Inledande granskning gjordes baserat pa
insamlade skordardata for att sdkerstilla att avverkningarna uppfyllde kriterier for hyggesfritt

skogsbruk och att fallning och stamupparbetning utforts uteslutande av skérdarna.

Baserat pa koordinater for de avverkade traden lagrade i skordardata delades objekten upp i separata
provytor av varierande storlek fran 0,3—0,8 ha, totalt 22 provytor. Faltméatningar gjordes i mars 2023
av objekten i Sméland och under december 2023 och januari 2024 av objekten i Uppland. D& objekten

i Uppland referensmittes fanns ett snétacke pa 20—-30 cm.

Tabell 1. Beskrivning av bestandsparametrar fore avverkning for de fem studieobjekten enligt facitméatning, det vill

siga referensmatning av kvarlimnade trad inklusive skdrdaruttaget for aktuella ytor. OH och Sl &r skattade av

hprHyggesfritt enligt tidigare utvecklad modell (Bhuiyan m.fl. 2011).

Avverkande Areal Volym Grundyta Dgv Hgv | OH Sl Tradslags-
foretag Objekt Atgird (ha) (m3sk/ha) | (m?/ha) (mm) | (m) | (m) (m) | fordelning
Sodra S1 Bladning 1,71 318,4 32,2 271 22,1 | 26 G33 | 44-52-3-0-1
Soédra S2 Bladning 2,07 324,8 30,2 315 24,3 | 29 G34 | 31-67-2-0-0
Mellanskog M1 Maldiameter- | , ) | 3043 31,1 311 230 | 26 | T28 | 78-18-3-0-0
huggning
Maldiameter-
Mellanskog M2 R 1,86 280,2 27,8 325 23,7 | 26 T28 81-17-2-0-0
huggning
Maldiameter-
Mellanskog M3 R 1,96 380,3 33,5 316 26,0 | 30 T32 57-37-4-0-2
huggning

15




Tabell 2. Beskrivning av skérdarna som avverkade pa studieobjekten samt datum for laserskanning, avverkning och
referensmatning.

Datum for Startdatum Inventerings-
Objekt Basmaskin Aggregat Apteringsdator laserskanning Avverkning period
51,52 gg';;(acts_us Cl144 Maxi XT 1.7.0.44202 | 2022-03-09 2022-03-22 Mars 2023
M1, M2 Jlozf;r(;cls)eere H425 Timbermatic H 2.8.23 | 2020-02-21 2023-11-23 December 2023
Eco Log .
M3 CaOFLS1 W.413 Forester H701.7.10 | 2020-02-23 2023-08-18 Januari 2024

Syftet med bladningen i Smélandsobjekten var uttag av de grovsta stammarna, men aven gallring
bland klenare trad i tita partier. Av de grovre triden avverkades framst gran for att gynna tall. I de
delar som var dominerade av gran sparades dven en del grovre granar. Bestdndsstrukturen varierade
mellan delvis skiktad till enskiktad. Bestandsaldern var cirka 9o ar.

Syftet med maldiameterhuggningen for objekten M1 och M2 var uttag av grovre trad, med fokus pa
gran. Klenare trad avverkades i stickvigarna for maskinens framkomlighet. Objekt M1 var till viss del
skiktat med fler uttagna och kvarstdende klenare trad efter avverkning jamfort med M2 som inte var
skiktat. Bestdndsaldern uppgick till cirka 80 ar.

Syftet med maldiameterhuggningen i objekt M3 var uttag av de grovsta traden, vilka var markta i
forvag under planeringsarbetet. Utover de markta traden gjordes ett begransat uttag i stickvagarna.
Bestandet var enskiktat och sedan tidigare genomgallrat. Bestdndsaldern uppgick till cirka 9o ar.

Metoder for utveckling och test av arealberakning och prognos efter
avverkning

Indelning av avverkningar i provytor

Infor referensméatningen bearbetades data frian skordarnas hpr-filer i programmet hprAnalys. Vid
bearbetningen delades objekten in i provytor med en storlek i intervallet 0,3—0,8 ha. Vid indelningen i
provytor, delades hpr-data lings zonen mitt emellan stickvagarna, for att pa s sétt koppla uttagna
trad med tillhorande stickviagar. Respektive provytas stamdata exporterades i SHAPE-format for
vidare bearbetning i QGIS.

Figur 8. Skarmklipp fran kartfunktionen i hprAnalys som tillhor provyta 1 for objekt M1. Gréna cirklar visar
basmaskinens positioner vid fallningsmomentet for varje avverkat trad. Uppdelning av produktionsdata gjordes
genom stamurval i hprAnalys kartfunktion.
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Faltmatning av areal och kvarvarande skog

En kontroll av gransstammar for provytorna, baserat pa klippt produktionsdata, gjordes i QGIS.
Utifrdn de skapade provytorna togs kartmaterial fram for provytornas polygoner. I falt avgransades
provytorna efter forslagen i kartmaterialet men med hiansyn tagen till faktiskt atgiardad areal.
Provytornas yttergrans marktes med snitselband och ett gnss-loggspér for provytornas yttergrans
lagrades for en referensmatning av areal. Som sista steg i referensmétningen méattes DBH och triadslag
for samtliga kvarvarande stammar vars brosthojdsdiameter var 6ver 6 cm.

cD® oec?'."'.

8.

Figur 9. Indelning av objekt M1 i mindre provytor mellan 0,3-0,8 ha. De fargade cirklarna symboliserar basmaskinens
position vid fallning. Roda cirklar symboliserar tall, blda gran och vita 6vriga tradslag. Provytornas yttergranser ar
bestamda med ett gnss-loggspar lagrat i falt vid referensmatning av areal.

Kontroll av hprHyggesfritt SGD-volymunderlag

hprHyggesfritts algoritm for berdkning av volym fore (SGD hprHyggesfritt) baseras pa aritmetiska
medel av SGD-rutor som uppfyller ett 6verlappningskrav mot programmets internt berdknade areal.
Overlappningskravet innebér att SGD-rutan ska finnas inom den avverkade ytan. For att kontrollera
programmets funktion for inldsning och berdkning av SGD-volym, grundyta, Hgv och Dgv, gjordes ett
manuellt SGD-kontrollunderlag i GIS-program for jamforelse (SGD Kontroll). Detta gjordes for att fa
fram en sé exakt uppskattning som mojligt av skogens varden fore avverkning baserad pad SGD-
rutnitet och den referensmaitta arealens polygon. Kontrollen gjordes enligt féljande steg:

1. SGD-data i Forestand-format laddades ner via separat anrop utifran en rektangel med
hornkoordinater som técker hela den avverkade ytan enligt hprHyggesfritt arealrutnat.

2. Underlaget omvandlades till SHAPE-format.

3. Iett GIS-program skars SHAPE-filen enligt referensmatt polygon for areal. SGD-rutor som

overskred provytors yttergrians skars vid granserna.

Gransrutorna kontrollerades for dubbletter.

5. Utifrén provytornas skurna SGD SHAPE-filer, berdknades arealvigda medel for volym/ha,
grundyta/ha, Hgv och Dgv.

+
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Figur 10. Provytevisa SGD-rutor omvandlade till SHAPE-fil och skurna efter provytans polygon for referensmatt areal.
De gula rutorna tillhor provyta 1 fér objektet M1, blaa provyta 2, och sa vidare. Efter bearbetning i GIS-program
arealvagdes provytornas skogliga parametrar f6r att fa en kontroll av berdkning av SGD fére avverkning for
jamforelse med hprHyggesfritts skattning av volym fore avverkning.

Analys och utvardering av areal, volym, gallringskvot, Hgv och Dgv

Utvardering av hprHyggesfritts arealberdkning pa provyte- och objektsnivé har gjorts i Excel genom
att jaimfora hprHyggesfritts arealberdkning med referensmitt areal. Vid utviarderingen inkluderades
areal beriknad med hprHyggesfritts tva algoritmer: hprHyggesfritt mindre ytor och hprHyggesfritt
storre ytor.

Data fréan faltinventeringen analyserades genom inlasning till hprHyggesfritt av data frén
kontrollklavning lagrad i INV-filer. Vid inldsning av kontrolldata, tilldelar programmet volym och héjd
till de klavade traden utifran skordarmaitta trad i samma DBH-klass. Sammanstallningsfliken for
uppfoljning av inventeringsdata presenterar viarden for uttaget och bestindet efter avverkning, och
summerar viarden for utrakning av bestandet fore avverkning, som gors tradslagvis och for totalen.
Besténdet fore avverkning ar en summering av de avverkade traden fran skordardata och de
kontrollmétta traden frdn INV-filen. Viarden fran klavdata stélls mot referensmitt areal, och matas in i
programmets flik for ssmmanstéllning av referensdata efter inlasning av INV-fil. Baserat pé de
avverkade och kontrollmitta traden berdknas volymer (m®sk), Dgv, Hgv, gallringsstyrka, gallringskvot,
medelstam, medelhdjd och medeldiameter. Alla data berdknas totalt och per tradslag uppdelade totalt
fore avverkning, pa uttaget och efter avverkning.

Export fran sammanstallningsfliken har gjorts till Excel for vidare analys av allt material, for varden
baserade pa bade berdknad och referensmitt areal.

Resultatvirden fran programmets algoritm for bestdndet fore respektive efter avverkning har
sammanstallts i samma Excel-fil.
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anviinds for vidareanalys

Figur 11. Schema for studiens arbetsflode, bestaende av kronologiska steg for referensméatning och férberedande



Resultat och diskussion

Areal

I figur 12 redovisas sambandet mellan berdknad och referensmitt atgardsareal for de 22 provytorna
fran de fem objekten i studien. I genomsnitt var avvikelsen mellan referensmatt och berdknad areal
0,01 ha. Spridningen, uttryckt som standardavvikelsen for avvikelserna mellan referensmaétt och
berdknad areal, uppgick till 0,07 ha, motsvarande 16,3 procent (Tabell 3).
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Figur 12. Regressionsdiagram pa provyteniva som visar sambandet mellan algoritmen hprHyggesfritt mindre ytor
berdknad areal och referensmitt areal.

Resultaten indikerar att den utvarderade algoritmen for arealbestimning hprHyggesfritt mindre ytor
ar lamplig for att skatta areal for ytor under 1,0 ha. Den referensmaétta arealen for provytorna
varierade inom intervallet 0,25-0,8 ha. Den beriknade arealen for de storre objekten baserades pa
den modifierade arealalgoritmen hprHyggesfritt storre ytor. Detta eftersom den algoritm som
anvindes pa provyteniva gav en systematisk overskattning av areal vid tillampning pé arealer storre 4n
0,8 ha (Tabell 3). I genomsnitt var avvikelsen mellan referensmaitt areal och areal f6r objekten
beriknad med algoritmen hprHyggesfritt storre ytor 0,01 ha, standardavvikelsen uppgick till 0,14 ha
(7,0 procent) (Tabell 3). Den uppmatta spridningen ar diarmed i nivd med den som kan forvantas vid
arealbestdmning baserad pa skordardata f6r objekt motsvarande 2 ha (Bhuiyan m.fl. 2016).
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Figur 13. Jamforelse pa objektsniva mellan referensmatt areal och tva alternativa metoder for arealberdkning.

Tabell 3. Medelvadrden och avvikelser for de tva algoritmerna for arealberdkning jamfoért med referensmatt areal.
Medelvarden pa provyte- och objektsniva anges som aritmetiska medelvarden for de 22 ingaende provytorna,
respektive de fem ingdende objekten.

Referens- hprHyggesfritt hprHyggesfritt

Areal Avvikelse Mattslag maétning mindre ytor storre ytor
Provytor Medel ha 0,44 0,43 0,36
Provytor Systematisk avvikelse  ha (%) 0,01 (2,7) 0,08 (17,4)
Provytor Standardavvikelse ha (%) 0,07 (16,3) 0,09 (20,3)
Objektsvis  Medel ha 1,92 2,07 1,93
Objektsvis  Systematisk avvikelse  ha (%) -0,15(7,8) -0,01 (0,4)
Objektsvis  Standardavvikelse ha (%) 0,15 (7,7) 0,14 (7,0)

Sammanfattningsvis visar resultaten att hprHyggesfritt bor anpassa vilken algoritm som anvénds for
arealberdkning beroende pa storlek for ytan som ska arealbestimmas. For bestimning av areal for
mindre ytor bor algoritmen for arealbestaimning vid avverkning av skarmtrad anvindas
(hprHyggesfritt mindre ytor) medan den modifierade algoritmen bor anvandas vid arealbestaimning
for storre ytor (hprHyggesfritt storre ytor). Denna studie indikerar att den arealméissiga brytpunkten
for anvandning av respektive algoritm ar cirka 0,8 ha. Det innebér att nér en avverkning bestér av en
eller tvd ytor s anvinds algoritmen for mindre ytor, men nir den totala arealen for en avverkning
overstiger 0,8 hektar byts algoritmen till den for storre ytor for hela den avverkade arealen, det vill
siga dven for de mindre ytor som dé skapas. Dock ar det angeldget att kompletterande material samlas
in for att ytterligare belysa vilken brytpunkt som ska anvéndas.

Volym fore avverkning

Analysen av volym fore avverkning kretsade kring tva centrala fragor: i) hur val beskriver skogliga
grunddata volymen fore avverkning, jaimfort med referensmaétt volym fére avverkning, och ii) hur vél
overensstimmer volym fore avverkning berdknad med hprHyggesfritts algoritm f6r import och
hantering av skogliga grunddata, jamfort med referensmatt volym fore avverkning.

Figur 14 visar jaimforelser pa objektsniva mellan referensmaitt volym fore avverkning och motsvarande
volym bestamd av tvd olika metoder for hantering av skogliga grunddata. Den férsta metoden (SGD
Kontroll) baserades pa skogliga grunddata och den referensmatta arealen. SGD Kontroll ger den mest
exakta beskrivningen av volym fore som ar majlig att nd utifrin skogliga grunddata. Den andra
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metoden (SGD hprHyggesfritt) ar programmets berdknade volym fore avverkning baserad pa
hprHyggesfritts arealalgoritm och importerade skogliga grunddata. I genomsnitt var avvikelsen mellan
referensmaitt volym fore avverkning och SGD Kontrolls volym 3,8 m3sk/ha pa objektsniva.
Standardavvikelsen for avvikelserna uppgick till 8,4 m3sk/ha (2,6 procent) (Tabell 4). P& provyteniv,
var avvikelsen i genomsnitt 3,3 m3sk/ha, med en standardavvikelse pd 20,1 m3sk/ha (6,1 procent)
(Tabell 4, Figur 15). De matt pa precisionen vid skattning av volym fore avverkning, baserade pa
skogliga grunddata som noterats i var studie, harmoniserar vil med tidigare undersékningar utforda i
ildre bestdnd (Naesset 2004). I var studie var det tillfilliga felet pa provyteniva 6,1 procent.
Motsvarande fel, uppmatt i en studie av Naesset (2004), uppgick i medeltal till 7,2 procent dd den
utfordes pé provytor med storleken 0,37 ha, det vill sdga en areal som motsvarade den provytorna
hade i var studie.

I genomsnitt pa objektsniva var avvikelsen mellan referensmaétt volym fore avverkning och SGD
hprHyggesfritts volym fore avverkning 12,9 m3sk/ha, standardavvikelsen uppgick till 7,8 m3sk/ha (2,4
procent) (Tabell 4). Pa provyteniva, var avvikelsen fore avverkning 7,5 m3sk/ha, med en
standardavvikelse pé 18,9 m3sk/ha (5,7 procent) (Tabell 4, Figur 16).
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Figur 14. Stapeldiagrammet visar objektsvis volym/ha fére for: SGD hprHyggesfritt (gra), SGD Kontroll (bld) och
referensmatning. Se texten for narmare beskrivning av forsoksleden.

Sammanfattningsvis indikerar resultaten fran studien att volymen f6re avverkning kan bestaimmas
med forsumbart systematiskt fel och hog precision baserat pa skogliga grunddata. Detta gillde savil
for provytor med arealer inom intervallet 0,26—0,79 som for objekt med arealer inom intervallet 1,71—
2,07 ha. Liknande resultat uppnéddes dé volymen berdknades direkt fran skogliga grunddata baserat
pa uppmiéitt areal och for hprHyggesfritts berdkning.

Tabell 4. Medelvadrden och avvikelser mellan referensmatt volym fére och i) SGD Kontrolls volym fére och ii) SGD
hprHyggesfritts for volym fore. Referensmatt volym ar summan av inventerad volym efter avverkning och
skordarmatt volym for uttaget. Medelvarden pa provyte- och objektsniva anges som aritmetiska medelvarden for de
22 ingdende provytorna, respektive de fem ingdende objekten.

Volym Fére Avvikelse Mattslag Referensmétning SGD Kontroll SGD hprHyggesfritt
Provytor Medel m3sk/ha 331,1 327,8 322,8

Provytor Systematisk avvikelse ~ m3sk/ha (%) 3,3(1,0) 8,3 (2,5)

Provytor Standardavvikelse m3sk/ha (%) 20,1 (6,1) 18,8 (5,7)
Objektsvis Medel m3sk/ha 321,6 317,8 308,7

Objektsvis Systematisk avvikelse ~ m3sk/ha (%) 3,8(1,2) 12,9 (4,0)
Objektsvis Standardavvikelse m3sk/ha (%) 8,4 (2,6) 7,8 (2,4)
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Figur 15. SGD Kontrolls provytevisa volym fére avverkning, plottad mot volym fore avverkning fran referensmatning.
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Figur 16. SGD hprHyggesfritts provytevisa volym fére avverkning, plottad mot volym fére avverkning fran
referensmatning.
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Volym efter avverkning

Volymen efter avverkning skattades med hprHyggesfritts prognosberikning. Figur 17 visar jamforelser
pé objektsniva mellan referensmitt volym/ha efter avverkning och hprHyggesfritts volymprognos for
kvarvarande skog. I genomsnitt var avvikelsen mellan referensmitt och hprHyggesfritt prognos 11,2
m3sk/ha pa objektsniva. Standardavvikelsen for avvikelserna uppgick till 11,0 m3sk/ha (5,2 procent)
(Tabell 5). Pa provyteniva, var avvikelsen 8,8 m3sk/ha, med en standardavvikelse pa 24,7 m3sk/ha
motsvarande 11,6 procent (Tabell 5, Figur 18). Ingdende analys av enskilda provytor indikerar att en
stor del av differenserna beror pa fel i hprHyggesfritts arealbestimning. Dessa fel sprider sig direkt till
bestamningen av den arealberoende volymen efter avverkning. Vid bestdmning av areal p& objektsniva
minskas felet i arealskattningen (Tabell 3). Detta ar den huvudsakliga orsaken till att spridningen for
hprHyggesfritts prognos av volym efter avverkning halveras pa objektsniva i jaimforelse med
prognosen pa provyteniva.
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Figur 17. Objektsvis volym/ha efter avverkning for: 1) hprHyggesfritt prognos for volym efter (bla) och 2)
referensmatt volym (orange).

Tabell 5. Medelvdrden och avvikelser mellan referensmatt volym efter avverkning och hprHyggesfritts prognos for
volym efter avverkning. Medelvarden pa provyte- och objektsniva anges som aritmetiska medelvarden for de 22
ingdende provytorna, respektive de fem ingdende objekten.

Volym Efter Avvikelse Mattslag Referensmdtning  Prognos hprHyggesfritt
Provytor Medel m3sk/ha 212,9 203,1

Provytor Systematisk avvikelse  m3sk/ha (%) 8,8 (4,1)

Provytor Standardavvikelse m3sk/ha (%) 24,7 (11,6)

Objektsvis Medel m3sk/ha 210,6 199,4

Objektsvis Systematisk avvikelse =~ m3sk/ha (%) 11,2 (5,3)

Objektsvis Standardavvikelse m3sk/ha (%) 11,0(5,2)
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Figur 18. Provytevis volym efter avverkning enligt hprHyggesfritt plottad mot referensmatt volym.

Var studie indikerar att metodiken som anvéands i hprHyggesfritt kan skatta volymen efter avverkning
for objekt med en areal 6verstigande cirka ett hektar med ett mindre systematiskt fel och ett tillfalligt
fel pa sex procent. Detta ar att betrakta som en noggrann och mycket precis bestimning. Andra
metoder som finns att tillga for skattning av volymen direkt efter avverkning, som subjektivt utlagda
relaskopytor eller ett rimligt antal utslumpade cirkelprovytor, kan forviantas ge en vasentligt ldgre
precision (Stéhl 1992, Barth m.fl. 2008).

Vilken noggrannhet och precision kan forvintas av den utvecklade metodiken ifall den tillimpas
generellt i det svenska skogsbruket? Var studie kan inte ge direkt svar pa den frigan. hprHyggesfritts
skattningar av volym fore och efter avverkning kommer dock att vara direkt beroende av noggrannhet
och precision for skogliga grunddata som utgor centrala indata. Publicerade studier (Naesset 2004)
indikerar att volymskattningar baserade pa information frén laserskanning dr noggranna och mycket
precisa for skogar dar det ar aktuellt med avverkning med hyggesfria metoder, det vill sdga dldre
skogar. I studien av Naesset (2004) var det tillfilliga felet for skattning av volym i dldre skog 7,2
procent for provytor om 0,37 ha. Med metodiken i hprHyggesfritt kommer det inte vara mojligt att nd
en sddan hog precision for mindre ytor pa grund av osdkerhet i arealskattningen, men for ytor
overstigande cirka en hektar kan precisionen fran laserskanningen utnyttjas fullt ut.
Sammanfattningsvis ger jamforelsen stod for att den prestanda som uppméitts i studien for metodiken
i hprHyggesfritt ocksa kan nas d& den tillimpas generellt i skogsbruket.

Gallringskvot, Hgv och Dgv efter avverkning

Gallringskvot

Gallringskvoten definierades i studien som relationen mellan grundytevigd medeldiameter i uttaget
och grundytevigd medeldiameter i den kvarstidende skogen, och uttrycks som Dgv vttag / DgV kvar.
hprHyggesfritt anvinder hprGallrings gallringsmodell (Mdller 2024) for att berdkna Hgv och Dgv efter
gallring. For att styra gallringsmodellen &r gallringskvoten central ingdngsdata tillsammans med
uttagsstyrka och avverkade stammar. I hprGallring berdknas en gallringskvot baserad pa
avverkningstyp och avverkade stammar i stickvdg om kranvinkeldata finns i produktionsdata fran
skordaren. Vid avverkning med hyggesfria metoder ar stickvigsnétet vanligen etablerat sedan tidigare
och i hprHyggesfritt anvindes i stillet en defaultgallringskvot pa 1,2 som startviarde i programmet for
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studien. Utifran berdkningar baserade pa de avverkade triden, justeras gallringskvoten fran default
startvardet.

Nir modellen har bestamt gallringskvot, i hprHyggesfritt default 1,2, anvinds kvoten for att gora en
prognos pa kvarvarande skog med hjélp av avverkade stammar och beriknad mélgrundyta som tas
fram med uttagen grundyta for den avverkade ytan och berdknad uttagsandel. Modellen skapar med
dessa ingangsdata en ny skog bestdende av kopierade stammar per diameterklass fran avverkningen.
For prognosstammarna berdknas sedan Dgv och Hgv for den prognostiserade skogen efter avverkning.

I Figur 19 redovisas berdknad och referensmitt gallringskvot for de fem objekten. For tre av de fem
studerade objekten (S1, M1 och M2) noterades storre avvikelser. I genomsnitt var
defaultgallringskvoten (1,2) en markant 6verskattning av den referensmatta gallringskvoten som
uppgick till 1,09 (Tabell 6). Overskattningen innebir att Hgv och Dgv efter avverkning kommer att
underskattas, det vill sdga i hprHyggesfritts prognos kommer den kvarvarande skogen att vara lagre
och klenare jamfort med den referensmétta.

I var studie har vi valt att anvanda en default gallringskvot pa 1,2 som startpunkt for
gallringsmodellens berdkningssteg. Defaultkvoten anvindes oberoende av tradslag. Utifran
referensmitningarna beraknades tradslagsspecifika kvoter vilka visade pa stora skillnader mellan
tridslag (Tabell 7). For tall noterades gallringskvoter inom intervallet 0,85—1,10. For gran och bjork
var motsvarande intervall 1,21—1,58 respektive 0,76—1,12. Resultaten visar att default gallringskvot bor
korrigeras och troligtvis variera beroende pa tradslag. For gran bor defaultkvoten vara hogre, narmare
1,3 och for tall och 16v lagre, runt 1,0. Har beh6vs dock mer data innan ett sikrare monster kan
urskiljas.
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Figur 19. Figuren visar objektsvisa varden for total gallringskvot enligt hprHyggesfritt prognos och referensmatning.

Tabell 6. Medelvarden och avvikelser mellan referensmatt volym gallringskvot och hprHyggesfritts prognos.
Medelvarden pa provyte- och objektsniva anges som aritmetiska medelvarden for de 22 ingaende provytorna,
respektive de fem ingaende objekten.

Total

gallringskvot Avvikelse Mattslag Referensmdtning  Prognos hprHyggesfritt
Provytor Medel kvot 1,10 1,17

Provytor Systematisk avvikelse  kvot (%) -0,07 (6,1)

Provytor Standardavvikelse kvot (%) 0,12 (10,9)

Objektsvis Medel kvot 1,09 1,18

Objektsvis Systematisk avvikelse  kvot (%) -0,09 (7,9)

Objektsvis Standardavvikelse kvot (%) 0,12 (11,1)
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Tabell 7. Total gallringskvot och gallringskvot per tradslag enligt referensmatning. Under kolumnrubriken TGL visas
volymbaserad tradslagsandel fore avverkning och i uttaget, for tall, gran och 16v uttryckt i tiondelar.

Objekt Totalt Tall Gran Tgl fére Tgl uttag
S1 1,05 0,85 1,43 450 370
S2 1,22 0,89 1,58 370 190
M1 1,02 1,06 1,58 820 550
M2 1,01 1,08 1,40 820 640
M3 1,16 1,10 1,21 640 640

Medel 1,09 1,00 1,44 640 460

Tabellen ovan beskriver gallringskvot enligt referensmitning. Kvoten for gran blev mycket hogre &n
kvoten for tall. Att den totala gallringskvoten kan blir l4gre &n respektive tradslagsspecifik kvot, som i
fallet med M1- och M2-objekten, har att gora med den stora diameterskillnaden mellan tall och gran,
det vill sdga granuttaget var av mycket lagre diametrar #n tallens uttag. Samtidigt togs en storre andel
av granen ut och tallandelen blev generellt storre efter avverkning. Hogst gallringskvot hade objektet
med hogst granandel.

Hgv efter avverkning

Enligt skogsvardslagens kurvor for paragraf 5 respektive 10 bestims den minsta tilldtna volymen efter
avverkning av bestdndets medelhdjd efter avverkning. Darfor dr det av central betydelse att
hprHyggesfritt kan skatta Hgv med tillrackligt hog precision vid hyggesfri avverkning. I hprHyggesfritt
berdknas Hgv efter avverkning baserat pa skattningen av gallringskvot fran gallringsmodellen (Moller
m.fl. 2011).

I genomsnitt var avvikelsen mellan referensmétt Hgv efter avverkning och hprHyggesfritts prognos for
Hgv efter, 1,0 m med en standardavvikelse pa 1,3 m (5,7 procent) (Figur 20, Tabell 8) pa objektsniva.
Pa provyteniva var avvikelsen i genomsnitt 1,0 m med en standardavvikelse pé 1,4 m (6,0 procent).
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Figur 20. Figuren visar objektsvisa varden for Hgv efter avverkning enligt hprHyggesfritt prognos och
referensmatning.
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Tabell 8. Medelvarden och avvikelser mellan referensmétt Hgv efter avverkning och hprHyggesfritts prognos.
Medelvirden pa provyte- och objektsniva anges som aritmetiska medelvarden for de 22 ingaende provytorna,
respektive de fem ingdende objekten.

Hgv Efter Avvikelse Mattslag Referensmatning :::E:;:Zesfritt
Provytor Medel m 23,6 22,6
Provytor Systematisk avvikelse m (%) 1,0(4,1)
Provytor Standardavvikelse m (%) 1,4 (6,0)
Objektsvis Medel m 23,3 22,3
Objektsvis Systematisk avvikelse  m (%) 1,0 (4,3)
Objektsvis Standardavvikelse m (%) 1,3(5,7)
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Figur 21. Provytevisa Hgv efter, enligt hprHyggesfritts prognos plottad mot referensmatning.

Figur 21 visar hprHyggesfritts prognos for Hgv efter avverkning mot referensmitt Hgv pa provyteniva.
Spridningen i prognosens forméga att skatta Hgv efter avverkning var hog. Underskattningen av Hgv
var tydligast for provytorna frén objekten M1, M2 och S1, det vill siga de tre objekt dar storst
overskattning noterades for hprHyggesfritts skattning av gallringskvot. For dessa provytor var
underskattning med néstan tva meter vanligt. Enligt 10§-kurvan motsvarar varje meters 6kning i Hgv
vid varden 6ver 24 meter en volymokning pé 25 m3sk/ha. Avvikelser i skattningen av Hgv efter
avverkning i denna omfattning kan potentiellt leda till missvisande dterkoppling mot
paragrafkurvorna om programmets prognosverktyg for Hgv efter inte anpassas. For att utveckla
hprHyggesfritts prognos av Hgv och hitta ratt gallringskvot behovs fler referensmétningar.

Dgv efter avverkning

I genomsnitt var avvikelsen mellan referensmaitt Dgv efter avverkning och hprHyggesfritts prognos 23
mm med en standardavvikelse pa 31 mm (10,3 procent) pa objektsniva. Pa provyteniva var avvikelsen
16 mm, med en standardavvikelse pad 31 mm (10,5 procent) (Tabell 9).

28



350

300

25
20
15
10
5
0
S1 S2 M1 M2 M3

Medel

Dgv Efter (mm)
S o & ©

]

m Dgv efter Prognos hprHyggesfritt m Dgv efter Referensmétt

Figur 22. Figuren visar objektsvisa varden for Dgv efter avverkning enligt hprHyggesfritt prognos och
referensmatning.

Tabell 9. Medelvarden och avvikelser mellan referensmétt Dgv efter avverkning och hprHyggesfritts prognos.
Medelvarden pa provyte- och objektsniva anges som aritmetiska medelvarden for de 22 ingaende provytorna,
respektive de fem ingdende objekten.

Dgv Efter Avvikelse Mattslag Referensméatning  hprHyggesfritt Prognos
Provytor Medel mm 295 279
Provytor Systematisk avvikelse mm (%) 16 (5,4)
Provytor Standardavvikelse mm (%) 31(10,5)
Objektsvis  Medel mm 298 275
Objektsvis  Systematisk avvikelse mm (%) 23(7,8)
Objektsvis  Standardavvikelse mm (%) 31(10,3)
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Figur 23. Provytevisa Dgv efter enligt hprHyggesfritts prognos plottad mot referensmatt Dgv efter.
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I figur 23 redovisas hprHyggesfritts prognos av Dgv efter avverkning mot referensmitt Dgv. P4 samma
satt som for Hgv noterades storst underskattning av referensmitt Dgv for provytorna fran objekten Si,
M1 och M2, det vill séiga de tre objekt dir storst 6verskattning noterades for hprHyggesfritts skattning
av gallringskvot.

Uppfoljning mot skogsvardslagens §5- och 10-kurvor

Centralt for beslutstodet ar aterkoppling till skordarforare i form av skattningen av skogens
kvarstdende volym efter avverkning i forhallande till paragrafkurvorna i skogsvardslagen. For samtliga
fem studerade objekt, ar 10§ relevant. Kurvan anger den niva pé virkesforradet som inte far
understigas efter avverkning med hyggesfria metoder som bladning eller maldiameterhuggning.
Underskrids denna nivé anses foryngringsavverkning ha paborjats, vilket kraver inlamnande av
avverkningsanmaélan.

I figur 24 redovisas hur de objektsvisa skattningarna av Hgv och volym efter avverkning fran
hprHyggesfritt forhaller sig till kurvorna i skogsvéardslagens paragraf 5 och 10. I figuren visas pa
motsvarande sétt de objektsvisa vardena for Hgv och volym efter avverkning fran referensméatningen.
Figuren kan anvéndas for att undersoka i vilken man skattningarna fran hprHyggesfritt formedlar en
likartad bild av hur objekten forhéller sig till paragrafkurvorna som hur de “sanna virdena” fran
referensmatningen forhéller sig till kurvorna.

Utifran referensméatningen formedlades en bild dér; i) tva objekt, M3 och S2, hade en volym efter
avverkning som tydligt 1&g Gver, respektive under paragraf 10-kurvan, ii) tva objekt, M1 och M2, hade
en volym efter avverkning som lag mycket nira paragraf 10-kurvan och iii) ett objekt, S1, hade en
volym efter avverkning som lag nigot under paragraf 10-kurvan. Den bild som formedlades utifran
skattningarna i hprHyggesfritt var ndrmast identisk for fyra av objekten; objekten M3 och S2 lag
tydligt 6ver, respektive under paragraf 10-kurvan medan objekten M1 och M2 ldg mycket nira kurvan.
En mindre skillnad noterades for objektet S1 som utifran skattningarna frdn hprHyggesfritt 14g mycket
néra kurvan men utifran referensmétningen 1ag nagot under kurvan.

Sammanfattningsvis indikerar ovanstiende resultat att hprHyggesfritts skattningar av volym efter
avverkning pé objektsniva och Hgv har tillracklig precision for att formedla en korrekt bild av
tillstdndet efter avverkning vid uppfoljning mot paragraf 10-kurvan i skogsvardslagen.
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Figur 24. Objektsvisa varden for Hgv och volym efter avverkning fran referensmatning respektive skattade fran
hprHyggesfritt. Varden fran samma objekt ar sammanbundna med ett streck. | diagrammet visas dven kurvorna i
skogsvardslagens paragraf 10 och 5.
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Figur 25. Provytevisa varden for objekten M3 och S2 fér Hgv och volym efter avverkning fran referensmatning
respektive skattade fran hprHyggesfritt. | diagrammet visas dven kurvorna i skogsvardslagens paragraf 10 och 5.
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I figur 25 och 26 redovisas hur referensmatning respektive skattningar fran hprHyggesfritt forhéller
sig pd provyteniva till kurvorna i skogsvardslagens paragraf 5 respektive 10. Figurerna kan anviandas
for att undersoka hur den 16pande aterkopplingen till skordarforaren skulle ha formedlats under
pégédende avverkning i takt med att avverkningen fardigstallts for enskilda provytor.

For objektet S2 (Figur 25), som pa objektsniva l1ag tydligt under paragraf 10-kurvan, indikerade
skattningarna fran hprHyggesfritt att samtliga provytor 1&g under paragraf 10-kurvan. I takt med att
skordarforaren har arbetat sig igenom detta objekt har alltsé den dterkommande signalen till
skordarforararen varit att volymen efter avverkning var ligre an paragraf 10-kurvan. Detta innebér att
ifall en mélsattning med avverkningen skulle ha varit att inte understiga paragraf 10-kurvan sé skulle
det ha funnits mojlighet for skordarféraren att reagera pa aterkopplingen och minska uttaget for att pa
objektsniva na paragraf 10-kurvan. P4 samma satt indikerade skattningarna fran hprHyggesfritt att
samtliga provytor fran objektet M3 (Figur 25) 1ag 6ver paragraf 10-kurvan. Detta objekt lag pa
objektsniva tydligt 6ver paragraf 10-kurvan och pa motsvarande sitt som for objekt S2 innebar det att
signalen till skordarforaren under pdgéende avverkning skulle ha varit att uttaget skulle kunna ha
oOkats utan att paragraf 10-kurvan skulle ha understigits for objektet som helhet.
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Figur 26. Provytevisa varden for objekten S1, M1 och M2 fér Hgv och volym efter avverkning fran referensmatning
respektive skattade fran hprHyggesfritt. | diagrammet visas dven kurvorna i skogsvardslagens paragraf 10 och 5.

For objekten M1 och M2 (Figur 26) 1g skattningarna fran hprHyggesfritt for de ingdende provytorna
samlade runt paragraf 10-kurvan. P4 objektsniva lig dessa objekt mycket nira paragraf 10-kurvan.
Den l6pande aterkopplingen till skordarféraren har alltsa varit korrekt och signalerat att uttaget varit
pé en lamplig niva for att na paragraf 10-kurvan. For objektet S1 (Figur 26) har aterkopplingen till
skordarforaren varit att uttaget i huvudsak varit i balans med en tendens till for hart uttag for att na
paragraf 10-kurvan. Aven for detta objekt forefaller den aterkoppling som signaleras till
skordarforaren ha varit korrekt eftersom objektet som helhet 14g nagot under paragraf 10-kurvan.

Sammanfattningsvis indikerar resultaten att den aterkoppling till skordarféraren som genererats fran
hprHyggesfritt pa provyteniva varit korrekt och har inneburit att skordarférarna under pagaende
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avverkning fatt signaler hur uttaget skulle kunna ha forandrats for att en hogre 6verrensstimmelse
med paragraf 10-kurvan skulle ha nétts.

Fortsatt utveckling

I de avverkade objekten visade volymprognoserna fran hprHyggesfritt hog 6verrensstimmelse med
volymerna fran referensmatningen. En nyckel var att laserdata inte hade nagra st6rre systematiska
eller tillfilliga fel. For att fa en bild 6ver studiens generaliserbarhet bor fler objekt avverkas och
kontrolleras. En mojlighet att gora den uppféljningen ar att jamfora slutavverkade objekts laservolym
med skordad volym. Utifran dessa resultat kan eventuellt en kalibreringsmodell tas fram baserad pa
resultat och variation i geografier och utifran laserdatas alder.

Eftersom Hgv ir central for att jamfora volym med paragraf 5- och 10-kurvorna ar det angeldget att
jobba vidare med Hgv-skattning efter avverkning. For ratt Hgv dr gallringskvoten den viktigaste
parametern. Fortsatta studier bor darfor inriktas mot att forfina metodiken for skattning av
gallringskvot och ddarmed dstadkomma férbattrade skattningar av Dgv och Hgv. Studien har visat att
defaultkvoten kan forbéttras och visar att for tall och 16v bor den vara lagre dn for gran. Har ar alltsa
tridslag centralt. En mdjlig utveckling for att & battre defaultkvot kan vara att skilja pa tradslag. Ett
spér att utvardera ar att anvinda SLUs tradslagsgrid som &r baserad pa laser- och satellitdata.

En tredje komponent att utveckla ar bittre arealskattning. Vad géller arealskattning 6ppnas nya
mojligheter med den teknik som nu inférs i vissa skordare dar stammarnas position vid avverkning
bestdms med hog precision. Med denna information kommer ocksa arealen pa mindre objekt att
kunna bestimmas med hogre precision.

Forutom att undersoka och vidareutveckla ovanstdende komponenter ar det viktigt att fa fler
skordarlag att testa programvaran i skordare. Praktiska test leder ofta till att brister upptacks, men
aven att viardefull feedback frdn anvindarna leder till forbéttringar.
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Bilaga 1 — Studieobjekt och tillhérande provytor

Figur A och B. Objekt 1 —Sédra 1 (1,71 ha) med beteckning pa tillhérande provytor. Ovre figuren visar
arealberakningsrutor for hela objektet enligt arealalgoritmen fér skdrmavverkning. Nedre figuren visar arealrutorna
enligt den modifierade arealalgoritmen. Den vita siffran i varje arealruta visar rutans arealandelbidrag.
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Figur C och D. Objekt 2-Sédra 2 (2,08 ha) med beteckning pa tillhérande provytor. Vanstra figuren visar
arealberakningsrutor for hela objektet enligt arealalgoritmen fér skarmavverkning. Den till héger visar arealrutorna
enligt den modifierade arealalgoritmen. De vita siffrorna i varje arealruta visar rutornas arealandelbidrag.
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Figur E och F. Objekt 3 — Mellanskog 1 (2,01 ha) med beteckning pa tillhérande provytor. Vanstra figuren visar
arealberakningsrutor for hela objektet enligt arealalgoritmen fér skarmavverkning. Den till héger visar arealrutorna
enligt den modifierade arealalgoritmen. De vita siffrorna i varje arealruta visar rutornas arealandelbidrag.
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Figur G och H. Objekt 4 — Mellanskog 2 (1,86 ha) med beteckning pa tillhérande provytor. Vanstra figuren visar
arealberakningsrutor for hela objektet enligt arealalgoritmen for skarmavverkning. Den till héger visar den
modifierade arealalgoritmen. De vita siffrorna i varje arealruta visar rutornas arealandelbidrag.
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Figur | och J. Objekt 5 — Mellanskog 3 (1,96 ha) med beteckning pa tillhérande provytor. Vanstra figuren visar
arealberakningsrutor for hela objektet enligt arealalgoritmen for skarmavverkning. Nedre figuren visar arealrutorna
enligt den modifierade arealalgoritmen. De vita siffrorna i varje arealruta visar rutans arealandelbidrag.
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Bilaga 2 — Andringar i programinstallningar och
grundalgoritmer

Foljande forandringar ar gjorda for hantering av skogliga grunddata och generering av resultat:
Andringar till generella instillningar for arealberikning:

e Default-storlek for rutor (13 m).

e Minsta areal berdkningsyta (0,2 ha).

e Minsta medelstamvolym for skiarmstéllning (0,01 m3sk).
e Minsta andel tall for skarmstillning (0 %).

Andringar i instillningsdokumentet:

e Minsta antal 6vre hojdsstammar fran 50 till 25.
e Minsta stamantal for prognosgenerering fran 100 till 30.
e Default gallringskvot fran 0,81 till 1,2

e Ny mall enligt Skogsvardslagens krav enligt paragraf 5 och 10. Diagram med Hgv (m) pa x-

axeln och volym (m3sk/ha) pé y-axeln.
Andringar i grundalgoritmen:

e Prognos gors alltid oavsett avverkningsform och uttagen grundyta.

e Korrektion s att 6verlapp mellan SGD-ruta och *intern ruta” berdknas pa samma sitt med

nya mindre SGD-rutor pa 10 x 10 meter jamfort med forsta omgéngens 12,5 x 12,5

metersupplosning. Detaljer om Gverlappningsregler samt korrigering for 10x10 m rutor finns i

bilaga 4.

e  For SGD-rutor som uppfyller 6verlappskraven fér vald/valda berdkningsyta/-or, berdknar
algoritmen ett aritmetiskt medel for alla fyra variabler: volym i m3sk/ha, grundyta i m2/ha,

hgv och dgv.
e SGD grundyta anvinds i berdkning av gallringsstyrka innan algoritmens gallringsmodell
initieras.
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Bilaga 3 — Algoritm for inkludering av SGD-ruta och
berakning av medelvarde

Figurerna nedan visar kartbildsfonstret i hprHyggesfritt med de avverkade stammarnas position,
arealrutnitet enligt arealalgoritmen (underliggande bruna rutor 13 x 13 m) och SGD-rutor (gula 10 x
10 m) som ligger till grund for berdkning av volym fore. Den Gvre visar resultat av algoritmen som styr
inkluderingen av SGD-rutor vid anvindning av arealalgoritmen for skirmavverkning. Nedre figuren
visar resultatet nar den modifierade arealalgoritmen anvinds for storre objekt. Resulterande
arealbidragsandel for rutorna i yttergransen leder till att SGD-underlaget krymper i ytterkanten av
objekten.
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Bilaga 4 — Algoritm for inkludering av SGD-ruta och
berakning av medelvarde

SGD-ruta

Alt 1) Areal 1 " . .
SGD-rutan inkluderas 10*10 m | Overlappning Grid-ruta
eftersom 45/169 > 1,25—1 ir sant 100 m2 5°9m 13*13 m
Alt 2) Areal 0,9 45 m? 169 m2
SGD-rutan inkluderas INTE Relativt Areal-andel
eftersom 45/169 > 1,25—0,9 ar falskt overlapp .

45/169 = 27 % 1eller 0,9

Max overlapp ar 59 % vid SGD-ruta 10 m

Max 6verlapp ar 92 % vid SGD-ruta 12,5 m

SGD-ruta

Alt 1) Areal 0,8 10*%10 m =® . .
SGD-rutan inkluderas INTE Overlii) (I))I:rllng Gt
eftersom 55/169 > 1,25—0,8 ir sant 100 m® 55 13*13 m
55m? 169 m?2
}{elatlvt Areal-andel

overlapp

55/169 = 33% 0,8

SGD-ruta | Qverlappning Grid-ruta

*
Alt 1) Areal 0,75 1010 m 10710 m 13*13 m

Sf(iD-rutan in}(l:deras ) . 100 m?2 100 m2 169 m>
eftersom 100/169 > 1,25—0,75 dr san .

.Belatlvt Areal-andel
Alt 2) Areal 0,65 overlapp
SGD-rutan inkluderas INTE 100/169 = 59% 0,75
eftersom 100/169 > 1,25—0,65 ir falskt Bl

0,65
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Bilaga 5 - Berakning av medelvarde

for k := 0 to Length(laserActiveArr) - 1 do
if laserActiveArr[k] then
begin
Inc(n);
laserGyHa := laserGyHa + laserGrid[k].gyHa;
laserm3skHa := laserm3skHa + laserGrid[k].m3skHa;
laserHgyv := laserHgv + laserGrid[k].hgv;
end;
if n > o then//Aritmetiskt medelvirde
begin
laserGyHa := laserGyHa/n;
laserm3skHa := laserm3skHa/n;
laserHgv := laserHgv/n;

end;
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Bilaga 6 - Volymprognosens variation beroende p3a
antal avverkade stammar

Referensmaitt volym bestdms av féljande tvd moment. Den forsta 4r manuell matning av diameter och
tridslag for alla kvarvarande trad i bestédndet efter avverkning. Dessa stammar delas upp i
diameterklasser. I nista moment kopieras skordarens métning per diameterklass fran de avverkade
traden pa samma yta for att beskriva volymen och hojden av de kvarvarande stammarna. Detta gors av
hprHyggesfritt nar inventeringsfilen lises in till programmet. For diameterklasser utan avverkade
trad, raknar programmet ut ett virde for klassen genom interpolering mellan angransande klasser
med stammar. Om de avverkade triden &r for fa eller inte representativa for bestindet, kan metoden
leda till fel i bestimmande av referensvolym.

Antal avverkade trad per provyta som utgor underlaget for berdkning av tradslagvis medelvolym per
diameterklass varierar i materialet fran 31 till 146 stammar per yta. Liga antal trad innebar fa
stammar per diameterklass, och f6r de provytor med minsta antal avverkade stammar finns det flera
diameterklasser utan stammar. Att basera facitmatningar pa ett relativt ldgt antal avverkade trad kan
tillfora fel i skattningen av det kvarstdende bestandet, om de avverkade traden &r for f och inte
representativa for de kvarvarande triden efter avverkning. I syfte att utviardera mojliga fel,
analyserades varje provyta genom att jaimfora provytans totalvolym baserad pa klassvis medelvolym
fran provytans avverkade trid, med provytans totalvolym baserad pa klassvis medelvolym for hela
objektets (alla provytor) alla avverkade trad. (Notera att programmet hanterar klasser utan trad
genom interpolering mellan angrinsande klasser med stammar.)

Jamforelsen av metoderna pa provyteniva gav en systematisk differens pé -0,216 m3sk/ha, och
standardavvikelse pa 3,0 procent nar klassvis medelvolym baseras pa provytans egna avverkade trad,
jamfort med klassvis medelvolym baserad pa objektets trad.
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Figur A. Stapeldiagram som beskriver skillnaden mellan 1) provytans totalvolym nar den bestams av ytans egna
avverkade trads klassvisa medelvolym och 2) provytans totalvolym bestamt av objektets klassvisa medelvolym.

Material insamlat fran Uppland (M1—M3) visar att provytornas egna klassvisa medelvolym avviker

mindre jamfort med objektets, medan storre variation finns i Sydsverigeobjekten. Detta kan forklaras
av allmént storre variation i struktur inom bestdnden for S1- och S2-objekten.
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Bilaga 7 — Algoritmens berakningssteg for volym

efter avverkning

For skattning av kvarvarande volym efter avverkning raknar hprHyggesfritt-modellen fram ett virde

enligt foljande steg:

1. Om laserdata ldses in, tillat avsteg fran gallringsmodellens regler.

2. Om laser-Hgv 6verstiger noll i viarde, kontrolleras laser-Hgv enligt (Hgv uttag+1) / Hgv laser
for att berdkna en procentuell avvikelse.

3. Om den procentuella avvikelsen Gverstiger 35 procent meddelar systemet att laserdata ar
foraldrad. Ingen korrektion av laser Hgv, volym eller grundyta gors till ingédngsvirden for
berdkning.

4. Efter kontroll av laserdatagiltighet, sker ingen korrektion av Hgv eller grundyta for alder
(tillvaxt).

5. SGD-rutor som uppfyller 6verlappningskrav (Bilaga O) pa systemets internberiknade
arealrutnit, anviands for underlag till berdkning av aritmetiska medel for alla fyra skogliga
grunddatavariabler, (volym m3sk/ha), grundyta (m2/ha), Hgv och Dgv. Detta gors pa
berdkningsyteniva.

6. Gallringsstyrkan bestdms enligt grundytan i uttaget (uttagen grundyta/internberdknad areal)
genom grundytan fore enligt laserdata (aritmetiskt medel fran steg 2).

7. Skattning av kvarvarande volym och grundyta.

a. Gallringsmodellen initieras och utgar fran gallringsstyrka fran steg 3 och en default
gallringskvot av 1,2. En kvot over 1 tilliter modellen att rikna med hogre
uttagsandelar med stigande diameterklass.

b. Besténdet fore avverkning berdknas genom att antalet uttagna trad per DBH-klass
divideras med uttagsandelen for klassen.

c. Bestandet efter raknas ut diameterklassvis som differensen mellan bestandet fore

gallring och stammar i uttaget. De uttagna tridens egenskaper kopieras till det
kvarvarande tradens per DBH-Kklass.
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