ARBETSRAPPORT 961-2017

Utbytesprognoser baserade
pa skogs- och skérdardata

— MODELL- OCH SYSTEMBESKRIVNING FOR SKAPANDE AV
STAMBANKER OCH IMPUTERAT UTBYTE

Forecasting of log product yield based on forest and harvester data - A description
of models and system for creating stem-files and imputation of product yield
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Summary

Together with Sodra, Sveaskog and SCA, Skogforsk has developed and tested a model for
a forecasting system that can predict the volumes of different logs and assortments in a
harvest. With more reliable forecasts, companies can steer their harvesting resources to
the stands that best match their delivery plans. Sawmills can also plan their production
better when they know the dimensions that are to be delivered. Large volumes are
involved, so companies can save a lot of money through better planning and smaller
stocks.

For many years, good tools have been available for calculating yield using bucking simu-
lation. However, these tools require detailed data about the forest: reliable data on tree
species mixture, height, diameter distribution, stem shape and expected timber quality.
Naturally, stands can be surveyed accurately in the field before each felling, but this is
often very expensive.

In this project, we have chosen to use historical harvester data to describe sites ahead of
felling. This introduces the concept of imputation to the forestry sector, and involves
describing a forest stand using data from other, similar stands in the vicinity. The model
is based on the notion that forests with the same height, basal area and species distribu-
tion will have quite similar properties. Stand characteristics within a certain geographical
area do not vary a great deal, and management practices are usually similar.

Forests that are felled today are measured and recorded, producing a great deal of stand-
ardized information. For every log that is produced, tree species, assortment, quality,
dimensions and GPS coordinates of the harvester are recorded. In this way, every felled
tree can be reconstructed by adding the logs together, and using this to estimate the total
height and stem shape of the tree. A database is built from the harvester information, and
companies enter data from all fellings.

The new system for yield forecasts is based on ordinary forest data before felling, such as
basal area, height, and breast height diameter. In the future, companies will probably use
laser data to measure tree height and basal area for planned fellings. When information
has been gathered about the forest that is to be felled, the imputation is carried out. In
this process, the system searches for historical harvester data with the same basal area,
height and species mixture as that of the planned felling site. The stand in question is
then allocated the same properties as the selected stands that have already been felled.
The selected harvester data contains assortment and log yields, and a description of the
characteristics of the felled forests. This data is then used for the new forecast through a
mean value calculation.

A second alternative is to use data of the selected stands to build a stem bank an use
bucking optimization for the new forecast.

A first system based on the components developed by Skogforsk, hprYield,
ForestPrognosis and hprImputation, is now being tested in practice by Sveaskog
(summer 2017), and is expected to be brought into operation during late autumn 2017.
Sodra has also started testing the system in autumn 2017. In addition, Skogforsk is con-
ducting tests in its own test database environment, hprDemo.
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Forord

Denna rapport har utarbetats inom ramen for projektet "Berakningsmodul for skapande
av stambanker och direkt utbytesprognos baserat pa skogs- och skordardata pa objekts-
niva”

Projektet har foregatts av en serie projekt dar metodik och programvara for utbytes-
beridkning baserade pé skordardata har utvecklats successivt. Projektets syfte var att ta
det sista steget mot ett system/en modell for att automatiskt kunna gora utbytesberak-
ningar baserat pa standarddata som beskriver den stdende skogen i kombination med
skordardata.

Projektet har finansierats av SCA Skog AB, Sveaskog Forvaltning AB, Sodra Skogsagarna
ek. for. och Skogforsk. En viktig komponent i systemet dr modulen hprYield som analy-
serar skordardata. HprYield har dven delfinansierats av Bergvik Skog AB, BillerudKorsnas
Skog AB, Holmen Skog AB, Skogssillskapet Forvaltning AB och Stora Enso Skog AB.

Projektet har varit organiserat med styr- och arbetsgrupp. I styrgruppen har foljande per-
soner ingatt: Henrik Sakari (SCA Skog AB), Christer Ranvald (Sveaskog Forvaltning AB)
och Orjan Vorrei (Sodra Skogsigarna ek. for.).

Arbetet i projektet har varit uppbyggt kring arbetsgruppen vilken haft f6ljande sam-
mansattning:

SCA Skog AB Magnus Tjarnskog och Lars Jonsson

Sveaskog Forvaltnings AB Christer Ranvald och Bo Persson (konsult)
Soédra Skogsiagarna ek.for. Patrik Anderchen och Anders P. Gustafsson
Skogforsk John Arlinger, Nazmul Bhuiyan, Jon Séderberg,

Ingemar Eriksson (Forbis AB, konsult) och
Johan J. Moller

Ett stort tack till samtliga som bidragit till projektets genomforande!
Uppsala december 2017

Johan J. Moller (Projektledare)
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Sammanfattning

Tillsammans med Sodra, Sveaskog och SCA har Skogforsk utvecklat och testat en modell
for ett prognossystem som kan férutsdga hur mycket av olika stockar och sortiment som
faller ut i en avverkning. Med sdkrare prognoser kan foretagen styra avverkningsresurs-
erna till de bestdnd som passar bist in i leveransplanerna. Sigverken kan ocksa planera
produktionen battre nir de vet vilka dimensioner som ar pa vag in. Eftersom det handlar
om stora volymer, kan foretagen spara mycket pengar genom béttre planering och genom
att ha mindre lager.

Det finns sedan lange bra hjalpmedel for att gora utbytesberdakningar med hjalp av
apteringssimulering. Detta kraver dock bra data om skogen: sdkra uppgifter om tradslags-
blandning, h6jd, diameterfordelning, stamform och forvantad timmerkvalitet. Naturligt-
vis kan man goéra mer noggranna inventeringar i falt fore varje avverkning, men det blir
ofta vildigt kostsamt. I detta projekt har vi istéllet valt att anvanda historiska skordardata
for att beskriva kommande avverkningstrakter. Detta har gjorts genom imputering, d.v.s.
att beskriva ett skogsbestand med hjilp av data fran andra, liknande bestand i niarheten.
Modellen bygger péa att skog med samma hgjd, grundyta och tradslagsfordelning troligen
har likartade egenskaper. Skogen skiljer sig ofta inte s& mycket at och detsamma géller
ofta skogsskotseln sé 1ange man haller sig inom ett visst geografiskt omréade.

For de skogar som avverkas i dag méts och registreras standardmassigt mycket informa-
tion. For varje stock som produceras registreras tradslag, sortiment, kvalitet, dimensioner
och skordarens GPS-koordinater. Varje avverkat trad kan pa sa sitt rekonstrueras genom
att lagga ihop stockarna och utifrédn detta kan tradets totalh6jd och stamform skattas.
Med skordarinformationen byggs sedan en databas dir foretagen samlar data fran alla
avverkningar.

Det nya systemet for utbytesprognoser baseras pa vanliga skogliga data fore avverkning,
som grundyta, h6jd och brosthéjdsdiameter. Troligtvis kommer foretagen i framtiden
anvanda laserdata for att méta tradhojd och grundyta for planerade avverkningar. Vid
imputeringen soker systemet efter historiska skordardata med samma grundyta, hojd

och tradslagsblandning som for den tdnkta avverkningstrakten. Det aktuella bestandet
tilldelas darefter samma egenskaper som de utvalda, redan avverkade, objekten. I de ut-
valda skordardata finns sortiments- och stockutfall samt en beskrivning av hur de tidigare
avverkade skogarna sdg ut. Dessa data anviands sedan for den nya prognosen genom en
medelvirdesberidkning.

Ett andra alternativ ar att utnyttja data for de valda objekten och bygga en stambank. I
detta alternativ gors en prognos genom en apteringssimulering.

Ett forsta system baserat pa de av Skogforsk framtagna komponenterna hprYield,
ForestPrognosis och hprImputation testas nu i praktiken av Sveaskog (sommaren 2017)
och beriiknas driftsittas under senhdsten 2017. Aven Sédra har kommit iging med tester
under hosten 2017. Vidare kor Skogforsk tester i en egen testdatabasmiljo som kallas
hprDemo.

Hur snabbt systemet sedan kan implementeras hos andra skogsorganisationer beror pa
hur snabbt foretagen kan integrera prognoserna i sina IT-system. Har ar erfarenheten
att det kan ta lang tid eftersom stora komplexa system ska anpassas. Allt talar dock for
att liknande system kommer introduceras dven av andra foretag da systemet bygger pé
befintliga standarddata och pa sa vis ar forhéllandevis billigt att implementera och sedan
ha i drift.



Begrepp

Nedan beskrivs begrepp som anviands i dokumentet.

Beridkningsyta — En berdkningsyta skapas fran skordarens avverkningsdata. Ytorna
som &r 0,5—2 ha stora bildas av omradden med liknande 6vre hojd. Skogforsks verktyg
hprYield berdknar hur ytorna ska skapas och riaknar sedan ut en méangd nyckeltal for
varje yta (Moller m.fl. 2016A).

Forestand — (standard for data om skog och brukande av skog). En informations-
standard for skoglig information om bestand, stdndort, atgiarder och hansyn. Anvands
t.ex. for overforing av bestandsregisterinformation mellan olika system (Arlinger m.fl.
2017).

ForestPrognosis — Modul (Win32/64 dll) for generering av stambank baserat pa
information fran hprYield (Arlinger m.fl. 2017b).

hprCM -Beridkningsmodul (.Net dll) framtagen for att skatta skogsbrianslekvantiteter,
men som ocksa bland annat berdknar tradhéjder (Siljebo m.fl. 2017).

hprDemo — Skogforsks demonstrationssystem for utbytesprognoser baserat pa impu-
tering. hprDemo ar kopplat till Skogforsks skordardatabas med rddata fran maskiner,
beridknade data fran hprCM och hprYield samt skogliga grunddata. Skogliga registerdata
kan importeras och anvinds for test av imputering och apteringssimulering.

hpr-fil — Produktionsfil frdn skérdare genererad enligt StanForD 2010. Hpr stér for
harvested production och ar en nyare motsvarighet till det dldre pri-formatet enligt
StanForD Classic. I filen lagras information om varje enskild stock och trad.

hprImputation — En instruktion (R-script) for att skapa datamodeller och anropa
imputeringsfunktioner i statistikpaketet R (2016).

hprYield — En berdkningsmodul (Win32/64 dll) som analyserar skordardata och delar
in avverkad areal i berdkningsytor. Berdkningsresultatet returneras i tva olika typer av
xml-meddelanden, det ena enligt ett sarskilt xml-schema och det andra enligt Forestand
(Bhuiyan m.fl. 2017).

Imputering — Med imputering menas att man 6verfor provytedata, i detta fall avverkade
objekt med skordare, fran avverkning med liknande skogliga egenskaper till de objekt
man vill gora prognoser for.

Imputerat utbyte — En sammanstéllning av de valda berdkningsytornas produkt-/
sortimentsutfall, d.v.s. utan att géra nagon apteringssimulering.

Objekt — Minsta enhet (avdelning) som ska avverkas for vilken en utbytesprognos ska
goras. For olika foretag sa kan andra begrepp anvindas som standort, trakt, drivning
eller avverkningsuppdrag.

Objektsbank — Register eller databas med objekt som planeras att avverkas och darfor
ska prognostiseras. Andra synonyma begrepp ar traktbank eller drivningsplan.

Produkt — Begrepp inom StanForD 2010 som &r synonymt med sortiment.

Prognosobjekt — Planerat avverkningsobjekt for vilken en utbytesberikning skall goras.
Kan besta av en eller flera prognosytor. Kallas olika hos olika foretag t.ex. trakt, drivning
eller avverkningsuppdrag.



Prognosyta — Homogen (avseende skogens egenskaper) yta for vilken utbyte ska skattas
med hjélp av imputering (och ev. apteringssimulering). Ett prognosobjekt kan besté av en
till flera prognosytor.

R-script — Det programmeringssprak som anviands i hprImputation.

Stambank — Modellering av stammar som anvinds vid apteringssimulering. Stam-
banken kan genereras utifran nyckeltal som t.ex. DBH, h6jd, form, toppdiametrar och
registrerade skador. Stambanken kan genereras med hjilp av verktyget ForestPrognosis
och lagras enligt hpr-formatet.

StanForD 2010 — StanForD stéar for Standard for Forest machine Data and communi-
cation och ir en standard for datakommunikation till/fran/mellan skogsmaskiner.
StanForD 2010 ar en nydaning av den dldre standarden StanForD Classic som har funnits
sedan slutet pd 1980-talet (Arlinger m.fl. 2012).

Skogliga data — Med skogliga data menas i detta dokument parametrar som beskriver
den stdende skogen. Exempelvis Dgv, Hgv, grundyta/ha och tridslagsblandning.

Skogforsks skordardatabas — Innehaller rddata frin maskiner (hpr), beriknade data
fran hprCM och hprYield samt skogliga grunddata.

Stamfelsved — Ved i timmerdimensioner som inte kommer apteras som timmer p.g.a.
av skador som rota eller krokar (Moller m. fl. 2015).

Utbytesberikning eller utbytesprognos — Med utbytesberikningar menar vi
berdkning av vilka stockar och sortiment per tradslag som man kan forvinta sig vid
avverkning av en specifik skog. En sammanstillning av dessa stockar blir en utbytes-
prognos.

Utbytessimulering — Ett sitt att berdkna virkesutbyte fran avverkning genom att
genomfora en teoretisk aptering av en stambank mot en apteringsinstruktion amfor
med imputerat utbyte som endast sammanstiller data fran imputerade berdkningsytor).



Bakgrund

Utbytesprognoser ar centrala for verksamhetsplanering inom ett skogsforetag. For att
kunna dstadkomma dessa maste det finnas en beskrivning av skogen som utgangspunkt
for berakningarna. Ju battre information det finns om t.ex. tridslag, diameter, hojd, form,
alder, koordinater for viaxtplatsen och férdelning av stamfelsved, desto battre klarar ett
sddant planeringssystem av att gora utbytesberiikningar. Ar informationen tillforlitlig,
kan de forvantade stockarna tilldelas dimensioner (1angd, diameter), volym, egenskaper
(t. ex. kviststorlek, rota, etc.) samt en produktklass (sortiment). Genom battre kunskap
kan flodesstyrningen bli battre och industrin kan fa det virke som de bestéllt/forvantat
sig. Darmed kan problem som t.ex. forsdmrat sdgutbyte och merkostnader for missade
order eller 6kade lager av produkter som inte forvantats/6nskats undvikas (Moller m. fl.
2015a).

Dessvirre héller prognoserna som avverkningsforetagen forfogar over sillan tillrackligt
bra kvalitet. Det ar ganska vanligt med betydande avvikelser mellan det prognostiserade
virkesflodet och det verkliga utfallet (Agren m.fl. 2017). Dessa avvikelser beror inte bara
pa bristande information om sjélva triaden, utan ocksa pa att de ofta statiska prognoserna
inte inkluderar information om en rad féranderliga omsténdigheter, t.ex. vader, skador
(storm, insekter), tjallossning, prisforandringar, dndrat utbud fran skogsagare eller till-
gang till maskinresurser.

Med god information om skogen finns betydligt battre foérutsittningar att radkna om och
planera efter nya forutsattningar.

Malen med denna rapport ar att ge en system- och modellbeskrivning av utbytesprog-
noser baserade pa imputering med skordardata. Forst ges en allmén beskrivning av
utbytesprognoser och sedan beskrivs systemet baserat pa imputering. Rapporten ger
dven exempel pa nigra resultat och ytterligare resultat finns i separata redovisnings-
rapporter.

Allman beskrivning av utbytesprognoser
INDATA TILL UTBYTESBERAKNING

Skogliga inventeringsdata

Utvecklad anvindning av ny inventeringsteknik som t.ex. laserskanning och annan
modern mitteknik ger forutsattningar att effektivisera och forbattra avverknings-
planeringen och ge bittre bestdndsbeskrivningar. Med nya laser- och flygfotobaserade
metoder kan fel, frimst i skogens hdjdutveckling, reduceras betydligt (Barth m.fl. 2013).
De exakta h6jdméatningarna 6ppnar i sin tur nya mojligheter att na traffsikrare beskriv-
ningar av bestdndets kronslutenhet, ojamnheter och olikéldrighet samt, beroende pa
matmetodernas upplosning, dven stamantal och diameterfordelning. Markmodeller
baserade pé laserskannade data ger dessutom nya mojligheter att identifiera partier
med barighetsproblem (Sonesson m.fl. 2008).



Skordardata

Utgangspunkten for arbetet i det har projektet har varit studier som indikerar goda
mojligheter att utifrdn avverkningsdata fran skordare prognostisera kommande avverk-
ningar (Soderberg 2015). Tidigare har det dock varit svart att tillimpa eftersom tillgdngen
till data har begrénsats av att skordardata endast samlats in i aggregerad form (prd-filer).
I och med inférandet av pri- och hpr-filer (Arlinger m.fl. 2012) vid insdndning av skordar-
data, samlas data istéllet pa tradniva och dessutom med tradvisa koordinater. Den nya
upplosningen och den geografiska kopplingen ger helt nya mojligheter till geostatistiska
tillimpningar. Nu kan man betydligt enklare koppla ihop geografiska objekt som t.ex.
bestandsregister, objektdelar eller olika rasterbaserade skogliga fjarranalysskattningar.
Det gar ocksa att segmentera den avverkade skogen efter den variation som beskrivs via
stamdata och position. Diarmed skapas mer homogena enheter som ar béttre limpade
som berdkningsunderlag dn de ofta variationsrika objekt som avverkas. Denna mgjlighet
har kommit att bli en nyckel vid anvindning av skérdardata i kombination med fjarr-
analysdata (Moller m.fl. 2015a).

For att skordardata ska kunna anvindas i systemet bor maskinens métsystem for langd
och diameter vara vil kalibrerat.

Figur 1 illustrerar ett exempel diar skordardata presenteras i berdkningsytor om 0,5-1 ha
baserade pi 6vre hojd (OH). I objektet hade triden vid slutavverkning en OH mellan 18
och 32 meter och volymen per berikningsyta var 161-443 m3fub/ha. Medelvardet for
objektet var 267 m3fub/ha och OH 25 m. Tidigare har endast medelvirden for hela
objektet kunnat berdknas fran skordardata.
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Skogforskstudier visar pa tydliga samband mellan sortimentsutfall och skogliga variabler
som OH och medelstam (Soderberg m.fl. 2017). Det giller dven da de skogliga paramet-
rarna har matts med skordare (Soderberg, 2015, figur 2). Andra studier dar skordardata
anvants for prognoser med goda resultat 4r modellerna for gallringsuppféljning
(Hannrup m.fl. 2011, 2015) och skogsbrénsleprognoser (Hannrup m.fl. 2009).
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samband mellan medeldiameter och avverkad volym respektive samband mellan tradens grundyta och
avverkad volym per hektar. Figurerna nederst visar samband mellan évre hojd och avverkat volym per ha
respektive samband mellan en funktion av grundyta och hojd med volym avverkad per hektar. Standard-
avvikelse for volymsutfall per ha enligt prognostiserad volym med hojd och grundyta var 3,8 %.

Skordardatabas
De principer som efterstravas bygger pa tillgang till stora mangder data, bade fran
skordare, for den skogliga beskrivningen och for alla de uppgifter som berdknas. I prak-

tiken kravs darfor att data hanteras med effektiv databasteknik.

For att kunna utveckla tekniken och hantera data fran intressentféretagen har Skogforsk
utvecklat en sddan databas. I den fortsatta texten anvands bendmningen skordardatabas
for denna typ av databas.

STAMBANKER FOR APTERINGSSIMULERING

Stambanker kan genereras pa olika niva beroende pa syftet. Det kan handla om stam-
banker for t.ex. regioner eller for enskilda avverkningar. Oavsett niva ar principen
densamma, d.v.s. vid generering av stambank skapas information pé stamniva utifran
bestandsmedelvarden eller andra nyckeltal som finns tillgéngliga. De viktigaste nyckel-
talen ar tridslag, DBH och tradhojd, da dessa paverkar volyms- och sortimentsutbytet
starkt (Moller m.fl. 2007). Dessutom péaverkar dven andra variabler och det ar viktigt
att specificera &ven dem (Moller m.fl. 2007). Exempel pa sddana variabler finns listade i

tabell 1.
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Tabell 1. Variabler och deras paverkan pa en utbytesprognos.

Variabel Paverkan pa utbytet

Tradslag Grunden for vilken produkt som kan géras exempel-
vis talltimmer, granmassaved etc.

DBH Beskriver tradens storlek som har stark koppling
till stockars diameter som paverkar vilka produkter
som kan produceras.

Tradhojd Stamvolym, sortimentsutfall och langdutfall
paverkas av tradhojd (h6g skog ger normalt hogre
timmerandel, langre virke).

Formkvot Stamvolym, sortimentsutfall och langdutfall (bra
form ger mojlighet till mer och langre timmer).

Stamfelsved Sortimentsutfall (hog stamfelsvedsandel ger lagre
timmerandel och hogre andel massaved).

Stamfel rotstock gran (réta) Sortimentsutfall (h6g andel stamfel ger mer gran-
massa, barr- och rétved).

Manuell kapfrekvens timmer Langdférdelning (mer manuella kap (skador) ger
normalt kortare timmer).

Toppdiameter sista kap/sista timmerkap Volymsutfall/sortimentsutfall (grova toppar ger
lagre volymsutfall). Sista toppkap pa timmer
paverkar ocksa stockarnas toppdiameter.

Skogforsk har utvecklat en sirskild modul, hprYield, for att berdkna flera av de skogliga
nyckeltal som presenteras i tabell 1 utifran skordardata (Bhuiyan m.fl. 2017). Bearbetning
med hprYield sker i f6ljande steg:

1. Modulen ldser in hpr-filer som korts genom modulen hprCM
(Siljebo m.fl. 2017) som bl.a. skapar toppar pa stammarna. Aven
filtreringar genomfors for att korrigera orealistiska stamvarden.

2. Modulen delar upp (segmenterar) varje avverkning i berakningsytor
med en storlek pd mellan 0,5-2 ha (se figur 2 & 4). Berdkningsytorna
skapas utifran den skogliga héjdvariationen inom ett objekt. Ytorna
skapas fran delar med liknande hojd.

3. For varje yta berdknas nyckeltal pa uttaget per tridslag, DBH-klass
och totalt. Exempel pa nyckeltal per DBH-klass ar triadhgjd, form,
stamfelsved, toppkapsdiameter och produkt-/ sortimentsutfall.

4. Forutom nyckeltal baserade pa uttaget sa skapas dven geometrier for
varje berakningsyta (Arlinger m.fl. 2017). For gallring s& gors dven en
prognos for bestdndsegenskaper, bade fore och efter gallringsuttaget.

5. Resultatet formedlas i xml-format. Geometrier och bestindsbeskrivning
kan dven genereras separat enligt Forestand.
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Tabell 2. Exempel pa data genererade med hprYield fér en berdkningsyta. | tabellen visas data for granar.

& X & & & 2 § ¢ & & 3 3 3 ¢
T g = 3 2 =2 3 3 3 3 3z 2z 32 %
z z 3 = z & & & & & 3
B s 3 3 B 3 g o 5 & & 3
= § & ° 8% § §F & § ¢
g 3 § = s % &
° g s & & 3
3 o ﬁ. -~

o
(mm)  (st) (cm)  (kvot) (mm) (mm) (mm) (st) (st) (st) (st) (st) (st) (st)
240 39 2243.0 0,63 70 110 145 3 2 24 12 43 111
260 36 2140.0 0,61 65 113 143 5 5 25 13 36 91
280 31 2319.0 0,62 66 113 151 5 1 3 19 14 39 92
300 23 2486.0 0,62 83 118 162 1 4 17 9 31 83
320 25 2573.0 0,61 63 124 161 2 1 5 16 11 33 90
340 21 2729.0 0,61 82 120 176 2 1 11 10 42 87
360 10 2755.0 0,62 60 113 177 1 2 8 4 17 39
380 5 2722.0 0,61 74 117 181 1 1 4 7 17
400 4 3109.0 0,58 131 142 180 2 2 6 16
420 5 2883.0 0,65 109 143 195 2 3 6 20
440 3 2865.0 0,51 124 132 193 3 1 7 11

Stambanksgenerering med modulen ForestPrognosis
Stamgenereringsmodulen ForestPrognosis genererar en stambank i form av en hpr-fil
enligt StanForD2010 (Arlinger m.fl. 2017). Indata till ForestPrognosis dr de nyckeltal som
berdknas i hprYield enligt tabell 2. I tabellen visas data for granar. Tabellen visar f6ljande
nyckeltal per DBH-klass: antal triad, medelh6jd, formkvot, minsta toppdiameter, antal
stockar med stamfelsved och antal stockar med manuella kap. Sist redovisas antal
timmerstockar. Hpr-filen som genereras innehaller information om stammarnas trad-
slag, hojd, diameter var 10:e cm, skador och kvaliteter. Hpr-filen kan sedan anvéindas i
apteringssimuleringsprogram for att gora prognoser baserade pé olika prislistor. I figur

3 illustreras en stam skapad med ForestPrognosis. For stammen finns béde ett manuellt
kap och stamfelsved. I exemplet framgar ocksa att sista toppdiametern ar ca 75 mm.

Egenskaper som tilldelas per DBH-klass ar t.ex. tradhdjd, stamform, medeltoppkap,
stamfelsfrekvens och manuella kap for rotstock, mellanstockar och toppstockar, diameter
sista timmerkap och toppbrottsfrekvens. Kvalitet tilldelas stammarna enligt en default-
installning.
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Figur 3. Exempel pa stamprofil skapad med ForestPrognosis. Stammen i exemplet &r 22,5 meter hég och
har en DBH pa 250 mm. Stammen har stamfelsved (r6ta) i roten (grén markering), sista timmerkap vid ca
140 mm (bla markering), sista kap vid ca 75 mm (orange markering) och att hela stammen haller kvalitet 1
forutom for de ovan specificerade defekterna.

IMPUTERING

Inledningsvis beskrevs att det finns tydliga samband mellan en bra bestindsbeskrivning
och det forviantade utfallet. Ddrmed kan man sluta sig till att bestdnd som liknar varandra
avseende bestdndsbeskrivning ocksa liknar varandra vad giller utfallet frin avverkning.

Det ar ocksd ként att det finns regionala skillnader for utbytespaverkande och svarmatta
faktorer som t.ex. stamform, skotselhistorik och rétfrekvens. Vill man hitta skogar med
liknande utfall ska man troligtvis, forutom att leta efter likande bestdndegenskaper och
vaxtplats, ocksé leta s ndara som mojligt.

For att kunna generera stambanker beh6vs en rad nyckeltal som inte kan hdmtas direkt
ur registerdata for planerade objekt. Dessa nyckeltal finns ddaremot av utmarkt kvalitet pa
redan avverkade objekt, forutsatt att data har samlats in och processats enligt ovan.

Ur detta resonemang kommer den hypotes som har varit vigledande i projektet, nimligen
att det bor finnas forutsittningar for utbytesberdkning genom att 6verfora nyckeltal fran
avverkade objekt till planerade objekt genom att leta efter narmaste liknande granne/
grannar.

Denna typ av informationséverforing ar vialbeprovad teknik i geostatistiska sammanhang
(och @ven manga skogliga). Vi har valt att anvanda termen “imputering” for tekniken att
soka ett antal niarbeldgna avverkade berdkningsytor med liknande skoglig beskrivning och
extrahera nyckeltal ur dessa. Nyckeltalen anvands sedan for generering av stambank eller
for att sammanstilla det verkliga utfallet fran dessa ytor.

Metoden for imputering som anviandes kallas kKMSN (Most Similar Neighbour), dir ett
antal (k) av de mest liknande referensytorna (grannarna) valjs ut for varje yta som skall
skattas. Medelvardena av dessa “grannar” 6verfors till prognosytan (Moeur & Stage,
1995). Imputering kraver dock en omfattande referensdatabas. Detta eftersom metoden
inte kan extrapolera skattningar utan endast viljer ut liknande referensytor och medel-
vardesbildar skattningsvariabler ur det tillgingliga referensmaterialet.
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Ett forsta test av tekniken har gjorts av Séderberg (2015) vilket gav underlag for fortsatt
utveckling och praktiska test. Utvecklingen har drivits vidare av Skogforsk, framst med
medel inom ramarna for styrelsens riktade satsningar for produktivitet och skonsamhet i
avverkning (Soderberg m.fl. 2017).

Figur 4. Vid imputering valjs ett antal berdkningsytor ut som liknar en viss
prognosyta.

Systemskiss och beskrivning av ett prototypsystem for
utbytesprognoser baserade pa skordardata

Projektets huvudsyfte har varit att utveckla metodiken och modellerna som behévs for
imputering med skordardata. Avsikten har ocksa varit att ta fram en systemskiss for
hur ett tinkt system kan fungera dar de olika modulerna och skordardatabasen ingar. I
nedanstdende avsnitt beskrivs ett sdidant system.

Skogforsk har dven tagit fram ett prototypsystem, hprDemo, som f6ljer systemskissens
specifikationer.
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SYSTEMSKISS OCH ARBETSFLODE

Figur 5 nedan visar systemets tankta flode. Figuren visar hur métdata som beskriver sko-
gen for ett objekt, tillsammans med data fran skordarna, binds samman till ett imputerat
utbyte eller en stambank for simulering av utbyte.

" Apterings-

Skordardata | hprYield 2
simulering  p*

Stamgenerering

ey e Databas Imputering ¢ ForestPrognosis Produkt-

‘ Produkt- i
prognos

Bestillning prognos Bruttourval Val av berakni NELERENLERE:A
g prog Berikningsytor allaviberakningsytor prognos

 Skoglig beskrivning av * For enskilda objekt sa ® R-scriptet for imputering » Stamgenereringsmodulen

Objektsdata hprimputation

enskilt objekt (planerat selekteras berdkningsytor kopplar ihop objektsdata skapar en stambank
avverkningsobjekt) som ska ut med gemensamma med berakningsytor med * Produktprognosmodulen
prognostiseras (ex. GY, Hgy, egenskaper som objektet liknande egenskaper. sammanstller produkterna
Dgv, per tradslag, OH, (ex. alla slutavverkningar for valda berakningsytor
koordinat, hoh, inom 25 km, inom ett

avverkningstyp) distrikt etc.)

Figur 5. Schematisk bild dver ett system dar skordardata anvands for att géra utbytesprognoser for skogliga
objekt (prognosyta) dar skogen ar beskriven med skogliga parametrar som medelhdjd, medeldiameter,
grundyta och tradslag. Utifran den skogliga beskrivningen gors en imputering dar skordardata (beraknings-
ytor) kopieras in till de objekt som ska avverkas. Darefter gors en sortimentsprognos eller stambank.

Nedan beskrivs de olika stegen:

1) Bestillning av prognos (orange filt): En bestillning gors for ett
prognosobjekt som kan besta av en eller flera prognosytor genom att data
som beskriver skogen, t.ex. laserdata, klavdata eller annan registerdata,
skickas in i systemet. Matchning vid imputering gors per prognosyta.

2) Bruttourval av berikningsytor (blatt failt): I nésta steg gors ett
bruttourval ur alla berdkningsytor i utbytesdatabasen. Till exempel
viljs de 1000 geografiskt narmaste berakningsytorna ut ur databasen.
Ytorna kan uppfylla vissa villkor, t.ex. att de har samma avverknings-
form som prognosobjektet; gallring eller foryngringsavverkning och
samma dominerande tradslag. Berdkningsytor med data genereras av
Skogforsk modul hprYield.

3) Val av berakningsytor (gront filt): Ett imputeringsskript véljer
ut de berdkningsytor som bast matchar de skogliga data for prognos-
ytan. I en forsta variant sker imputeringen baserat pa grundyta/ha,
tradslagsfordelning, Hgv och Dgv. Imputering gors av Skogforsk
modul hprImputation.

4) Imputerat utbyte och skapande av stambank (gult filt):
Utifran de utvalda berdkningsytorna summeras de olika produkterna
och en utbytesprognos gors (imputerat utbyte). Dessutom kan en
stambank skapas baserad pa de valda berikningsytorna. I systemet
bor det gi att generera en stambank for enskilda objekt eller gora en
stambank for ett omrade (gruppurval). Stambanker och utbyte skapas
med Skogforsk modul ForestPrognosis.
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PROTOTYPSYSTEMET HPRDEMO

Skordardatabas
Skogforsks skordardatabas innehaller i skrivande stund data frdn 13 000 avverkningsob-

jekt. Fran dessa har ca 80 000 berakningsytor kunnat genereras med hprYield (Bhuiyan
m.fl. 2017).

Web-verktyget hprDemo ar kopplad direkt mot databasen och kan siledes hdmta ut de
data som behovs for t.ex. imputering eller simulering av ett prognosobjekt.

Skoglig beskrivning av prognosytor

Apterings-

Stamgenerering

Imputering Produkt-

Produkt- utiail
prognos

Figur 6. Schematisk bild 6ver ett system dar skordardata anvands for att géra utbytesprognoser for skogliga
prognosytor (objekt, trakt, avverkningsuppdrag) dar skogen ar beskriven med skogliga parametrar som
medelhojd, medeldiameter, grundyta och tradslag. Parametrarna tas fram i hprYield i samband med att
skordardata lases in i databasen.

Den nuvarande versionen av imputeringsmodell (figur 6) behéver foljande indata:
avverkningsform, koordinater, Dgv, Hgv, grundyta och tradslagsblandning. I hprDemo
kan dessa baseras pa niagon av foljande alternativa datakallor;

1. Manuell inmatning av samtliga nyckeltal

2. Import av data fran bestandsregister (Forestand)

3. Skogliga grunddata baserad pa nationell laserskanning
kompletterade med manuell inmatning av tradslagsblandning

4. Bestadndsbeskrivning frén hprYield

Det sistndmnda alternativet, bestdndsbeskrivning fran hprYield, anvinds niar man vill
anvanda ett redan avverkat bestdnd som prognosyta. Det har visat sig mycket anviandbart
i utviarderings- och utvecklingssyfte.

- Info

Averkrengsfom Foyngrngsaverkning

Figurarea 938

Hamn. A11

= bastamningar
= Besiand

Dgvem 294
Grundyta mha 27 4
Hgvm 227

Volym mdsioha 2719

+ Tall

Figur 7. Exempel pa importerad prognosyta i hprDemo. Den blaa polygonen (omradet) dr den fran bestands-
register importerade ytan. Den gula &r den figur som réknats ut i hprYield baserat pa avverkade data.
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Imputering

DEIELES

Figur 8. Imputeringssteget i systemet ar gronmarkerat i figuren ovan och visar var modulen hprimputation
kommer in i systemet. Har gors en sokning efter skdrdardata i databasen som liknar de objektsdata som ar
beskrivna for aktuellt objekt som prognosen avser.

Vid imputering skickas prognosytans skogliga uppgifter till imputeringsmodellen till-
sammans med information om hur manga berdkningsytor modellen ska leverera. Rent
tekniskt 4r modellen implementerad som ett skript i statistiksystemet R, och det finns
alltsa ett integrationssteg mellan hprDemo och R (Anon 2016).

Det forsta som gors i hprImputation (R-skriptet) ar att fraga databasen efter ett brutto-
urval, d.v.s. ett grovt urval av ytor som modellen kan gora ett forfinat urval ifran. I
nuvarande version av hprDemo viljs:

« de 1000 narmaste ytorna som har samma eller liknande avverknings-
form ut. Aven varianter med ytterligare filtreringsparametrar (altitud,
klentimmeruttag och tradslagsfordelning) utviarderas (Soderberg m.fl. 2017).

Fran bruttourvalet véljer sedan modellen ut de mest likartade ytorna och returnerar
identiteterna for dessa till hprDemo. I en forsta variant sker imputeringen baserat pa:

1) Hgv
2) Grundyta/ha

3) Dgv
4) Tradslagsfordelning

Avslutningsvis vags data fran berdkningsytorna (inklusive utfall) samman och presenteras
for anvandaren (imputerat utbyte).

AVVERKNINGSFORMER

I slutavverkning sker uttag av merparten av alla trad och uttaget blir dirmed en ganska
bra beskrivning av hur bestandet sdg ut fore avverkning. I gallring finns inte detta enkla
samband och imputeringsmodellen méste darfor fa tillgéng till ndgon annan typ av
skattning av berdkningsytornas tillstand fore avverkning.

Skordardatabasen har tva sddana skattningar som kan anvidndas i hprDemo. Huvud-
alternativet ar att utnyttja funktionen i hprYield for att géra en prognos 6ver hur objektet
ser ut efter gallring. I hprYield summeras gallringsuttaget med prognos efter gallring for
att beskriva bestand fore gallring (Moller m.fl. 2015). Ett annat alternativ ar att imputer-
ingen sker baserat pa skogliga grunddata for respektive berdkningsyta kombinerat med
tradslagblandningen fran avverkningen. Detta &r dock i méanga fall en osdker metod for
gallring dé tillvaxten ar svar att skatta. I bada fallen byts information om uttaget pa
berdkningsytorna ut mot en skattning av besténdet fore avverkning i bruttourvalet till
imputeringsmodellen.
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Tabell 3. Nagra av uppgifterna som raknas ut i hprDemo for ett imputerat objekt dar skordarens data har
anvants som prognosyta. Notera avvikelsen mellan normaltimmer och klentimmer. | nuvarande version vet
inte imputeringsmodellen om klentimmer har tagits ut. Férsok har visat att det gar att forbattra detta redan
i bruttourvalet. Felet har dock mindre betydelse for stambanksgenerering och apteringssimulering. ImpYield
visar resultatet vid imputering med modellen och Skordare visar utfallet vid avverkning av aktuellt objekt.

Bestamningstyp ImpYield Skordare

Bestand (%)

Volym m3sk/ha 184.5 183.6
Grundyta m?/ha 18.0 18.4
Dgv cm 28.2 27.9
Hgv m 21.9 22.3
Medelstam m3fub 0.39 0.47
Stammar/ha 400 332

Stamfelsved m3*fub/ha 8.5 9.6

Normaltimmer m3*fub/ha 120.4 92.5
Klentimmer m3fub/ha 6.4 37.1
Massasved m3*fub/ha 29.8 26.0

I hprDemo s& har dven avverkningsformen “lamnande av frotrad” byggts in. Vid val av
denna avverkningsform far man ange antal frotrad som ska lamnas. Systemet minskar
da grundytan for tall genom att subtrahera grundytan for det valda antalet frotrad.
Grundytan for frotraden berdknas med tallarnas Dgv, 6kat med 10 procent i diameter.
Denna utrikning gors fore imputering.

Generering av stambank

ForestPrognosis

Stamgenerering

Ny o Databas Imputering Produkt-

= : utall
\4 Objektsdata Produkt:
¥ prognos

Figur 9. Bilden ovan beskriver var modulen ForestPrognosis kommer in i systemet (rod streckad ring). Med
modulen skapas primart en stambank som kan anvandas for apteringssimulering. Modulen kan dven utifran
valda berakningsytor sasmmanstalla ett imputerat utbyte.

Stamgenereringsfunktionen i ForestPrognosis (Arlinger & Moller, 2017) ger en stambank
med samma antal stammar per DBH-klass och tridslag som de valda berdkningsytorna.
Triadens egenskaper baseras pa berdkningsytornas nyckeltal per DBH-klass.

I hprDemo kan en stambank genereras pa objektsniva, antingen baserat pa beraknings-
ytor frén ett avverkat objekt eller baserat pa data fran imputerade berakningsytor. I bada
fallen hamtar hprDemo berdkningsytedata ur databasen och skickar dessa i xml-format
till berakningsmodulen ForestPrognosis. Genererade stammar motsvarande en hektar
returneras i hpr-format.
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Apteringssimulering

For att kunna anropa apteringssimuleringsprogrammet Aptan (Anon 2012) och gora
en utbytesprognos pa en stambank behovs en apteringsinstruktion. I hprDemo kan en
apteringsinstruktion extraheras fran hpr-data for ett avverkat objekt (oin, pin och
spi-filer), och anvéandas i anropet. Alternativt ska en extern/ ny instruktion enligt
StanForD2010 (Arlinger 2012) kunna anvéndas.

Nar stambanken har returnerats fran Forestprognosis, skapar hprDemo alltsa en apter-
ingsinstruktion och anropar Aptan. Om simuleringen gar bra returneras stam- och
stockdata, aterigen i hpr-formatet. HprDemo lagrar data med intakta kopplingar till
apteringsinstruktionens definition och sammanstiller sedan resultatet.

Anrop av ForestPrognosis och Aptan i hprDemo sker i ett flode. Prognosytan kan vara
antingen skordarens data pa objektet eller imputerade ytor. En forutsattning ar att ytan
ar avverkad, och att det har skett med en maskin som levererar data enligt StanForD 2010
eller en pri-fil som har konverterats till StanForD 2010-format.

Inledande utvardering av metodiken for
utbytesprognoser

Organiseringen och lagringen av data i en databas, som genomforts i det har projektet,
har gett nya forutsittningar att genomfora utvecklingsarbete. Det har t.ex. blivit mycket
lattare att genomfora kvantitativa analyser. Darfor kunde en jamforelse mellan apterings-
simulering och verkligt utfall genomforas med relativt begransad tidsatgang. Detta arbete
har inte samma noggranna forsoksupplagg som har gallt for imputeringsstudierna, men
resultaten dr 4nda intressanta som underlag for fortsatta studier.

MATERIAL OCH METODER

Studie 1: Imputering

For att utvardera precisionen for skordardatabaserade utbytesprognoser med den nya
imputeringsmetoden, analyserades resultaten fran 2000 prognoser pé redan avverkade
berdkningsytor ur Skogforsks skordardatabas for foryngringsavverkning respektive gall-
ringsatgirder (Soderberg m.fl. 2017).

Forsoket avsag att kvantitativt jamfora skordarens utfall med imputerat uttag baserat pa
5 berdkningsytor. Imputeringen skedde med skogliga nyckeltal baserat pa avverkningen
(grundyta, Hgv, Dgv och tradslagsfordelning) Foljande data anviandes i studie 1:

1. Skordarens uttag for aktuell berdakningsyta (faktiskt utfall).

2. Uttag pa imputerade ytor (5), imputering gjord baserat pa
nyckeltal berdknade med hprYield for aktuell berakningsytas
skordardata.

Jamforelse mellan de tva volymerna gjordes med totalvolym per hektar men aven av sor-
timentsfordelningen per tradslag.
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Studie 2: Stambank och simulering av stockdiametrar

Forsoket avsag att kvantitativt jimfora simulering med verkligt utfall for att identifiera
kalibreringsbehov av modulen Forestprognosis. Dessutom jamfordes att &stadkomma
stambanken utifran imputerade berdkningsytor alternativt frén objektets berdkningsytor.
Totalt jamfordes alltsé fyra olika metoder att berdkna utbyte for en enskild berdkningsyta:

1. Skordarens uttag for aktuell berdakningsyta (faktiskt utfall).

2. Simulerat utfall pa stambank byggd med hprYield-data
beriknad pa traddata for den aktuella berdkningsytan
(skordarens hpr-fil).

3. Uttag pa imputerade ytor (5 stycken), imputering gjord baserat
pa nyckeltal berdknade med hprYield for aktuell berdkningsytas
skordardata.

4. Simulerat utfall pa stambank byggd med nyckeltal fran de
imputerade ytorna (se punkt 3 ovan).

Studien omfattade totalt 9o objekt fordelat pa 30 objekt om vardera tre omraden i norra,
sodra, respektive mellersta Sverige. For att apteringssimulering skulle kunna goras,
behdvde apteringsinstruktionen extraheras ur hpr-data. Darfor kravdes att maskinen
levererade hpr-filer, vilket begréansade tillgdngen till objekt. Urvalet skedde subjektivt
utan kontroll av representativitet (t.ex. avseende fordelning pa olika maskiner eller
foretag, vilket ska beaktas vid tolkning av resultatet).
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RESULTAT
STUDIE 1: IMPUTERING

Sambandet mellan den skogliga beskrivningen och imputerad prognos for gagnvirkes-
volym i foryngringsavverkningar var starkt (figur 10).

Figur 10. Imputerad utbytes-
prognos (skattad), baserad

pa medelvardet fran fem
berdkningsytor, for total gagn-
virkesvolym i jamforelse med
skordarmatt (inmatt) avverkad
gagnvirkevolym for 2000 for-
yngringsavverkningar spritt
over hela Sverige. Imputering
baserad pa tradslagsfordel-
ning, grundyta, Hgv och Dgv
fran avverkade stammar
(skérdarmatta).
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Standardavvikelsen for gagnvirkesprognoserna lag pa 12,3 m3fub/ha eller 6,4 procent
medan den systematiska avvikelsen blev i det ndrmaste obefintlig, 0,1 m3fub/ha resp. 0,1
procent (figur 10). For prognostiserat timmerutfall 1ag standardavvikelsen pé 17,1 m3fub/
ha vilket motsvarar 12,7 procent av timmervolymen, medan den systematiska avvikelsen
blev 1,6 m3fub/ha eller 1,2 procent baserat pa timrets volym (figur 11).

Figur 11. Skattad timmervolym
i jamforelse med skordarmatt
timmervolym (inmatt) for for-
yngringsavverkningar (n=2000),
prognosticerad genom medel-
vardesbildning fran fem berak-
ningsytor utvalda med impu-
teringsmetoden. Data fran hela
Sverige. Imputering baserad

pa tradslagsférdelning, grund-
yta, Hgv och Dgv fran avverkade
stammar (skordarmatta).
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For ytterligare resultat se Soderberg m.fl. 2017. Resultaten i figurerna ovan visar vilka
utbyten man kan forvénta sig om indata som grundyta och hojd ar korrekta.
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STUDIE 2: STAMBANK OCH SIMULERING AV STOCKDIAMETRAR

I figur 12 framgar volymsfordelning per stockdiameterklass for de olika studieomradena.
Generellt ar det en god 6verensstaimmelse mellan de olika metoderna och man kan tydligt
sarskilja kurvorna mellan de tre omradena. En tendens finns till en liten ”spetsigare”
kurva for simuleringen, vilket beror pa att berakningen &r lite "for bra” pa att hitta basta
langden for klentimmer. Diagrammen visar endast tall, men resultaten ar likviardiga for
gran.
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Figur 12. Volymsfordelning av tall (alla sortiment) per stockdiameterklass (dar 1 motsvarar 20-39 mm, 2
motsvarar 40-59 mm osv., d.v.s. DBH/20) for norra testomradet (Vaster- och Norrbotten, 6verst), mellersta
testomradet (Bergslagen, i mitten) och s6dra testomradet (Smaland, nederst). Bla linje = skdrdares utfall for
kontrollerad berakningsyta, gra linje = simulering pa stambank baserat pa aktuell berdkningsyta (samma data
som skordaren avverkat), orange linje = imputering baserat pa aktuell berdkningsytas nyckeltal, gul linje =
simulering pa stambank baserat pa data fran imputerade ytor.
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Figur 13 nedan visar volymer per hektar fordelat pa timmer, klentimmer och massaved
(inkl. 6vriga sortiment) for omréde norr. Man ser dven i denna analys att simuleringen
ger mer klentimmer n vad verkligt utfall ger. Mojligen kan man dven se en hogre total-
volym. Det finns flera tinkbara orsaker till det, men det skulle kunna bero pa ett bittre
utnyttjande av toppen. Data visar att simuleringen ofta ger ldgre toppdiametrar, bade vid
sista kap och vid sista timmerkap. Effekten &r tydligare i det sédra omradet.

Volym (m3*fub/ha)

140
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27

100

80

60 B Timmer
40 :74 87 Klentimmer

B Ovrigt

20

0

Skordare Simulering Imputering Simulering
berdkningsyta imputerade ytor

Figur 13. Volym per hektar férdelat pa sortiment for omrade nord. | figuren redovisas skdrdarens utfall
fran avverkning samt simulering av utfall baserat pa tre olika satt att aterskapa skogen.

Andelen stamfelsved, d.v.s. massaved i timmerdimensioner, har stor betydelse for
skattningar av utfallet pa sortimentsniva och brukar vara ett av de svaraste nyckeltalen att
berikna. Figur 14 nedan visar att det finns avvikelser mellan simulering och facit. For tall
verkar simuleringen fungera relativt vél. For gran tas lite for 1ag stamfelsvedsandel ut i
simuleringen och bor darfor troligen kalibreras. I figuren nedan ar simuleringen av gul
stapel gjord pé data fran skordardata (bl stapel) och simulering av orange stapel gjord pa
data fran imputering (gra stapel). Dessa par bor darfor ge liknande resultat. Figuren visar
pa variation mellan omraden men ocksé pé att dessa variationer fingas genom att im-
putera data i niromradet. Skillnad mellan gra och orange stapel kan kanske bero pa t.ex.
massavedslangd (stamfelsved) vid simulering.

Andel av timmervolym (%)
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Figur 14. Andel stamfelsved tall fér de fyra metoderna och de tre omradena. Stamfelsved berdknas som
volymsandelen av stockar grovre an 14 cm i topp (under bark) som inte ar klassade som timmer.
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SLUTSATSER

Projektgruppens bedomning ar att resultaten fran imputerings- och simuleringsstudierna
ar bra. Det finns en stor potential att forenkla och forbattra utbytesprognoserna jamfort
med hur det fungerar idag pa de flesta foretag. Som alltid ar det dock ett steg mellan teori
och praktik. Det ar svart att vara séker pa att de studier som gjorts representerar de
verkliga forutsiattningarna pa ett rattvisande satt.

Genomforda tester, i anslutning till projektet, av imputering pa avverkningsobjekt visar
pé prognoser utan namnvarda systematiska fel och standardavvikelse pa volymfel under
10 procent. Det dr véldigt bra resultat for utbytesberakningar (Soderberg m.fl. 2016,
2017). Vi ser dock att det i manga fall forekommer arealfel och att avverkningar avbryts
eller utokas. Detta kan ge stora skillnader mellan prognos och utfall. Skordardata med
koordinater registrerade gor dock att dessa fel snabbt kan identifieras.

Testsystemet har dven anvints specifikt for Sveaskogs utviarderingsarbete, med data
importerade fran Sveaskogs bestandsregister. Det finns inte heller ndgonting i det arbetet
som foranleder nagra avgorande tveksamheter avseende tillforlitligheten (personligt
meddelande fran Christer Ranvald, Sveaskog).

Foljande slutsatser kan dras:

1) Ny modell och nytt system for utbytesprognoser baserad pa
imputering och skérdardata ar nu testad och etablerad.

2) Modellen kan férvantas ge skattningar utan systematiska fel
och bittre precision dn dagens befintliga modeller.

3) Ett kvalitetssdkringssystem behover etableras for att fel som
finns i kedjan t.ex. arealbestimning, tradslagsfordelning och
grundytemitning ska kunna f6ljas upp kontinuerligt och forbattras.

4) Systemet med en skordardatabas skapar nya mdjligheter for
andra tillampningar som uppdatering av skogliga registerdata,
kalibrering av laserdata och uppféljningssystem av tillredning.

5) Med det aktuella systemet etablerat finns dven forutsattningar
att ga vidare och koppla egenskaper fran rontgenramar och
egenskapsmodeller for att kunna beskriva skogsravarans variation
pa ett battre sitt.

Négra mojliga utvecklingsspar och studier beskrivs i bilaga 3.
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Bilaga 1. Data for hopkoppling av prognosytor och
berakningsytor som anvands vid imputering och
data som genereras vid imputerat utbyte baserat pa
berakningsytor

Tabell 1. Exempel pa data for en prognosyta dar en utbytesprognos ska goras. | version 1 av Skogforsks test-
system anvdnds endast variablerna markerade med fet text.

Niva Parameter Enhet Prioritering Kommentar
Per objekt Objektsindentitet 1
Koordinat X m 1
Koordinat Y m 1
Temeratursumma grader 1
OH m 2
Dominerande tradslag  trsl 1
Areal ha 1 Aven en polygon &r av intresse for
en eventuell utvardering jamfort
med avverkat omrade enligt
skordaren.
Avverkningstyp typ 1
Avverkningsdatum dammdd 1
Per tradslag Tradslag enligt speciegroup
instruction enligt StanForD enligt
hprYield installning.
Grundyta m?/ha 1 Tradslagsfordelning som alternativ
till grundyta per tradslag.
Dgv mm 1
Hgv dm 1
Stamantal/medelstam st/m3sk 2

Tabell 2. Exempel pa egenskaper for urval av berakningsytor for att skicka till utbytesdatabasen. | version 1 av
Skogforsk testsystem sa anvdnds endast de med fet text markerade variablerna.

Parameter Enhet Urval Prioritet Kommentar

Koordinat X:Y m Avstand 1 Exempel valj de 1000 narmaste
berdkningsytorna.

Avverkningstyp typ Avverkningstyp 1 Vilj ut en avverkningstyp ex
gallring, slutavverkning, skarm-
avveckling.

Temperatursumma grader Inom +/- x grader 2

Avverkningsperiod datum 160101-161231 2 Datumintervall.

Dominerande tradslag  trsl Tradslag 2 Vdlj t.ex. bara grandominerade
ytor.

Hgv m Hojder 2 Exempelvis vdlja objekt inom

+/- 2 meter.

27



Tabell 3. Data som beskriver utvalda berdkningsytor som ska skickas fran utbytesdatabasen till 1) imputering
for hopkoppling med objektsdata och 2) for att atersanda identiteter for utvalda berakningsytor till skordar-
databasen. De parametrar i fet stil anvands i version 1 av Skogforsk testsystem.

Parameter Parameter Enhet Prioritering Kommentar

Pa berdkningsyta  Identitet 1
Koordinat X m 1
Koordinat Y m 1
OH m 2
Dominerande tradslag trsl 2
Areal ha 1
Temperatursumma grader 2
Avverkningstyp typ 1

Per tradslag Grundyta fére avverkning m? 1
Dgv mm 1
Hgv m 1
Grundyta fore gallring m? 1
Stamantal/medelstam st/m3sk 2
Volym m3sk 2

Tabell 4. Data som ska skickas for valda berakningsytor till utbytesdatabas och vidare till modul for skapande
av stambank eller direkta produktprognoser. | princip alla data i hprYieldResults hdmtas i Skdrdardatabasen
for aktuella ytor och skickas vidare till ForestPrognosis.

Kalla Parameter Enhet Kommentar

HprYieldResults BerdkningsytelD Kod

HprYieldResults MachineKey Kod

HprYieldResults ObjectKey Kod

HprYieldResults CalcAreaKey Kod

Forestand Prognosobjekt ID prognosobjekt Kod ID per prognosobjekt eller del
av prognosobjekt.

Forestand Prognosobjekt Areal ha

Forestand Prognosobjekt Avverkningstyp

Forestand Prognosobjekt Koordinat

Forestand Prognosobjekt Polygon
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Tabell 5. Exempel pa data som genereras med ForestPrognosis vid direkta utbytesprognoser baserade pa

berdkningsytedata.

Uppl6sning Parameter Enhet Kommentar
Objekt
Identiteter
PrognosAreal h
Per tradslag
Tradslag namn, kod
Antaltrad st
Volym m3fub, m3fpb
Medel DBH mm
Medel hojd cm
Per produktklass Produkt/sortimentnamn Namn, kod
Antal stockar st Medel av data for utvalda

Volym

Antal stock

Andel av total volym

Antal berdkningsytor
Spridning av andel mellan ytor
Medellangd

Min toppdiameter

Medel mintoppdiameter

m3fub, m3*fpb/ha

styck/ha

%

st
%

cm

berakningsytor och produkt-
klass.

Medel av data for utvalda
berakningsytor och produkt-
klass.

Medel av data for utvalda
berdkningsytor och produkt-
klass.

Berdkna spridningen mel-
lan vardena for de valda
berdkningsytorna per ha.
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Bilaga 2. Data for stambanksgenerering

STAMGENERERINGSFUNKTION — FOR SKAPANDE AV

STAMBANKER
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Bilaga 3. Tankbara fortsatta studier och utvecklingsspar

KVALITETSSAKRING

Idag ar tillgdngen pa tillrackligt precis indata en tydlig begransning for att forbattra
utbytesprognoserna (Moller m fl. 2015). Med en utbytesdatabas finns dock méjligheter att
kontinuerligt fa feedback pa gjorda utbytesprognoser och planering. For att lyckas ar det
viktigt att ta fram nagra nyckeltal som man kan f6lja och aterfora till de som dr ansvariga
for planeringen. Nedan foljer en tabell med exempel pa nyckeltal att f6lja. Nyckeltalen har
bor utvecklas och diskuteras. Viktigt ar att resultaten kontinuerligt aterfors till planerare,
inkdpare, avverkningsledare och logistikplanerare.

Nyckeltalen ar indelad i tre olika nivaer enligt foljande:

1) Objektsnivé — dessa nyckeltal indikerar hur val planeringen
ar utford exv. planerad areal jamfort med avverkning och val
av avverkningstyp. Skillnaden kan bero pa olika saker som
naturvardsavsittning, dndrade planer pa grund av vider och
vind men ocksa pé grund av svéra terrangforhallanden.

2) Skogliga data — indata som beskriver bestindet fore avverkning.
Detta jamfors med av skordaren avverkade trad. Till exempel
DBH, Hgv, tradslagsfordelning.

3) Utbytesberdkningar — utviardering av hur produktprognosen
fungerat. Om skillnader kvarstar kan apteringsinstruktioner
analyseras genom att analysera t.ex. toppdiameter for timmer
respektive sista kap.
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VIRKESEGENSKAPER

Manga sdgverk mater och sorterar idag alla stockar med rontgenutrustning efter méatbara
egenskaper som kirnvedsinnehall, kvisttyp och grenvarvsavstand (Agren m.fl. 2017).
Detta innebir att man har data for att identifiera skillnader mellan olika stocktyper och
mellan olika objekt. Genom att systematisera denna typ av kunskap skapas mojligheter
att styra olika delar av trad och/eller olika besténd till olika produkter, olika sagverk och
darigenom ocksa 6ka viardet. Kunskapen om hur egenskaper varierar inom trad och
mellan trad ar ocksa beskrivna med hjélp av statistiska modeller (Wilhelmsson m.fl.
2002).

Eftersom alla stockarna gar att koppla till avverkade objekt utifran virkesordernummer
ar vii ett lage dar det ar majligt att koppla inmiétta data till avverkade objekt. Denna
information om virkets egenskaper matta med rontgen kan sedan kopplas till nya objekt
genom imputering. Det gar ocksa att anvidnda egenskapsmodeller direkt pa de trad som
ar prognostiserade att avverkas. For att gora detta krivs, utover skordardata, information
om tradens élder.

FORBATTRAD IMPUTERING UTIFRAN UTFORD APTERING

Vid avverkning varierar idag vilka produkter som gors och hur de tillreds utifrén olika
industriers 6nskemal. For detta &ndamal bor imputeringsmodellen eller filtreringen i
databasen anpassas for att t.ex. kunna vélja objekt baserat pa hur de ar avverkade.
Exempel pa olika avverkningar kan vara att de avverkas med eller utan klentimmer eller
att mindiameter pa timmer varierar.

FORBATTRAD IMPUTERING MED NYA DATASKIKT

Idag imputeras framst pa skogliga parametrar och koordinater. Samtidigt finns manga
nya dataskikt tillgangliga som kan anviandas och kopplas till berdkningsytor och objekt
som ska avverkas. Exempel pa sddana skikt ar lutningskartor, vattenkartor och neder-

bordskartor.

HANTERING AV AVVIKANDE TRADSLAG

Ibland saknas data i databasen for olika typer av ovanliga avverkningar. Exempelvis kan
det vara objekt med ovanliga tradslag som contorta, lark eller ek. Det kan ocksa vara
objekt som har olika egenskaper som t. ex. att de ar extremt grova eller hoga. For att
kunna gora prognoser dven nar data saknas i databasen bor imputeringen eller databas-
filtreringen utvecklas. Exempelvis skulle man kanske kunna gé frén att imputera berak-
ningsytedata till att imputera enskilda trdd om inte tillrackligt manga berdkningsytor
matchar ett 6nskemaél. Exempelvis om man vill avverka ett objekt med 100 procent asp,
om inte det finns i databasen sa kanske man kan imputera enskilda aspar som finns i
databasen och basera sin prognos pd dem som matchar hjd/dgv for skogliga data.
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VIDAREUTVECKLING AV SKORDARDATABASEN

Inledningsvis var tanken att databasens huvuduppgift var att hantera utdata fran modu-
len hprYield (d.v.s. berdkningsytor och nyckeltal). Ganska snart insag vi dock potentialen
att databasldgga dven indata fran hpr-filer (inklusive konverterade pri-filer). Det har bl.a.
gett foljande fordelar som bor vidareutvecklas och diarigenom kan anvindas dven for
andra tillimningar:

« Mojlighet att (snabbt) gora berikningar som inte finns med
i aktuell version av hprYield eller som kraver tillgéng till data
som inte finns i data fran ett isolerat objekt.

« Flexiblare aggregeringsmojligheter.

« Mgjlighet att extrahera och nyttja annan information, t.ex.
spi, pin och oin for apteringssimulering.
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