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Forord

Denna rapport ar utarbetad inom ramen for projektet “Digitaliserad
naturvardsuppfoljning — vidareutveckling av modell och stodjande funktioner”. Projektet
har finansierats av Bo Rydins Stiftelse for vetenskaplig forskning, Karl Erik Onnesjos
stiftelse for vetenskaplig forskning och utveckling, Skogforsks ramprogram samt av en
intressentgrupp bestadende av Billerud AB, Holmen Skog AB, Mellanskog ek. for., Norra
Skog ek. for., Moelven AB, SCA Skog AB, StoraEnso Skog AB, Skogssillskapet Forvaltning
AB, Sveaskog Forvaltning AB, Stiftens Egendomsforvaltningars forening, Sydved AB,
Sodra Skogsagarna ek. for. och Glommen Mjgsen Skog SA.

Syftet med projektet har varit att vidareutveckla den modell for digitaliserad
naturvardsuppfoljning som togs fram i en tidigare studie. Vidare att, i samverkan med
relevanta aktorer, stimulera till utveckling av stodjande funktioner t. ex. skordarnas
kartprogram. Sammantaget bor det darigenom skapas ett underlag for bred
implementering av digitaliserad naturvardsuppfoljning i det svenska skogsbruket.

En viktig del av projektet har varit att demonstrera att modellen for digitaliserad
naturvardsuppfoljning fungerar tekniskt pa systemniva under ordinarie avverkning.
Under projekttiden har ForestLink och Mellanskog implementerat modellen och tester
har utforts tillsammans med tva skordarlag. Fran ForestLink och Mellanskog har Johan
Holmberg Svensson, respektive Stefan Bohlin varit kontaktpersoner. Fran skordarlagen
medverkade Tobias Wallinder (Lars Wallinder) och Peter Hornvall (Héllstigens
Skogsentreprenad).

Under projektets utviarderingsfas gjordes matningar pa avverkade objekt hos
vardforetagen. Foljande personer var kontaktpersoner infér dessa métningar: Per
Nordahl och John Samuelsson (Billerud), Magnus Bohm och Javier Segura (Holmen)
samt Stefan Bohlin och Stefan Andersson (Mellanskog).

Studieupplégg, kontakter med vardforetag, programmerings- och
standardiseringsinsatser samt analys av data har utforts av Bjérn Hannrup och Johan J.
Moller (bada Skogforsk), John Arlinger (JDA Forest) samt Ingemar Eriksson (Forbis).

Ett stort Tack till alla som bidragit och medverkat i studiens genomférande!

Johan J. Moller & Bjorn Hannrup



Summary

Nature and culture conservation measures are important elements when planning and
implementing virtually all forestry activities. Measures are normally monitored on the
basis of a limited sample and often with a long delay in relation to the time of
implementation. A switch to using existing digital information for follow up has potential
to broaden and accelerate follow up and documentation of most of the conservation
measures implemented during thinning and final felling.

Skogforsk has previously developed a model for digitalised follow up of nature
conservation on final felling sites. The model was tested on a limited data sample with
promising results. The overall aims of this study were to refine the earlier model, assess
the model using more data, and develop and assess support functions together with
forestry actors.

The study comprised four parts:
e Register stem codes in the map software in harvesters.
e Standardise geographical data.
e Develop and assess the model.
e Demonstrate the functionality of the model in practical operation.

Stem codes mean that the harvester operator records coordinate information about
conservation measures according to a predefined list, such as position of high stumps and
other stumps in cultural environments, retention trees and small clumps of trees, and
selective cutting. The stem codes are included in the harvesters’ production data,
comprising key input data to the model for digitalised follow up of nature conservation.

Previously, the harvester operators were unable to see the stem code information in the
map they use for navigation. The study included work on developing the map software to
enable operators to see what they have registered directly on their map in the harvester.
By the end of the study, most of the map software used in harvesters could show stem
codes.

For implemention of the model, computers and software must communicate with each
other in an automated way. One condition for this is that the data must be standardised
as much as possible. Solutions were developed for defining and coding geographical
concepts used by the model, and these solutions connect to the latest version of StanForD
2010 and the Forestand standard.

The model for digitalised follow up of conservation is based on two main algorithms for
determining the felled and retained area and the total number of retained trees in large
tree groups. Evaluation of the algorithms showed that:

e The area algorithm correctly determined the felled area with a precision in line
with or higher than the precision attained from existing area algorithms based on
harvester data.

e The area algorithm could reproduce the shape of the harvest site in a way that
was close to reality.

e For the retained area in harvest sites, there was a very strong relationship
between calculated and reference area, but the area algorithm tended to
underestimate the retained area.

e Inlarger groups of trees, the number of trees with a diameter at breast height
exceeding 15 cm per hectare was calculated with a margin of error of 20%. The



number of retained trees with a diameter exceeding 15 cm per cut area is a key
figure. The model calculated the average number for all sites to be 39 trees/ha,
compared with the reference figure of 35.

In the concluding part of the study, the model’s functionality was demonstrated in
collaboration with Mellanskog and ForestLink. The model was shown to be functional in
practical operation, and all data communication took place automatically without manual
intervention. During the demonstration, the harvester operators received continual
feedback of the results from the conservation model during the ongoing harvest in their
map software. Operator responses could then be monitored continually, enabling
modification of which conservation information was to be presented in the map
software’s interface and how.

The overall results from the study strongly support the practical application of the model
to improve the efficiency of conservation follow up in forestry. Most of the development
work for the first generation of digitalised nature conservation follow up can therefore be
regarded as completed, and future efforts should be directed towards implementation of
the model.



Sammanfattning

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

Skogforsk har nyligen utvecklat en modell for digitaliserad naturvardsuppfoljning av
avverkningsobjekt. Modellen har testats med lovande resultat pé ett begransat
datamaterial. Det 6vergripande syftet med den har avrapporterade studien var att
vidareutveckla den tidigare framtagna modellen, utviardera modellen utifran ett stérre
datamaterial, samt i samarbete med aktorer inom skogsbruket utveckla och utviardera
stodjande funktioner.

Studien omfattade fyra delar:
e Registrering av stamkoder i skordarnas kartprogram.
e Standardisering av geografiska data.
e  Utveckling och utvirdering av modellen.
e Praktisk demonstration av modellens korbarhet.

Stamkoder innebér att skordarforarna registrerar koordinatsatt information om
hansynsatgarder enligt en fordefinierad lista, till exempel stéllande av hog- och
kulturstubbar, ldmnande av naturvirdestrad och mindre traddungar samt plockhuggning.
Stamkoderna inkluderas i skordarnas produktionsdata och utgor centrala indata till
modellen for digitaliserad naturvrdsuppfoljning. Det har tidigare inte varit mojligt for
skordarférarna att se sina registreringar i kartan de navigerar efter och ett mal med
studien var darfor att utveckla skordarnas kartprogram sa att férarna ska kunna se sina
registreringar direkt i kartbilden. D4 studien avslutades kunde merparten av de
kartprogram som anvinds i skordare visa stamkoder.

Vid implementering av modellen for hansynsuppf6ljning behover datorer och program
kommunicera med varandra pa ett automatiserat satt. En forutsittning for att detta ska
fungera &r att de data som ska hanteras ar standardiserade i sd hog utstrackning som
mojligt. I studien togs 16sningar fram for att definiera och koda geografiska begrepp som
anviands av modellen for hansynsuppf6ljning. Losningarna ansluter till den nya versionen
av StanForD 2010-standarden och till Forestand-standarden.

Modellen for digitaliserad hansynsuppf6ljning ar uppbyggd av tvd huvudalgoritmer for
bestdmning av avverkad och 1dmnad areal samt antal l1amnade trad i storre tradgrupper.
Utvirdering av algoritmerna visade:

e Att arealalgoritmen gav en korrekt bestaimning av avverkad areal med en
precision som var i nivd med eller hogre én precisionen som erhélls fran
befintliga arealalgoritmer baserade pé skordardata.

e Att arealalgoritmen hade en god formaga att aterge avverkningsobjektens form pa
ett verklighetsnara sétt.

e Att det for lamnad areal per objekt fanns ett mycket starkt samband mellan
beridknad och referensmitt areal men att arealalgoritmen tenderade att
underskatta den lamnade arealen nagot.

e Att antal trid med brosthGjdsdiameter 6ver 15 cm per hektar i storre tradgrupper
berdknades med en felmarginal pa 20 %. For nyckeltalet antal lamnade trad med



brosthojdsdiameter 6ver 15 cm per avverkad areal var det berdknade och
referensmaitta antalet 39, respektive 35 trad/ha uttryckt som genomsnittligt
varde for samtliga utvirderade objekt.

Under studiens avslutande del genomfordes en demonstration av modellens korbarhet i
samarbete med Mellanskog och ForestLink. Demonstrationen visade att modellen var
korbar i praktisk drift och att all datakommunikation kunde ske automatiskt utan
manuell handpalaggning. Under demonstrationen fick skordarforarna l6pande
aterkoppling av resultaten fran hansynsmodellen under pdgdende avverkning i sitt
kartprogram. Detta gjorde det mojligt att 1opande inhdmta synpunkter fran férarna och
baserat pa detta modifiera vilken och hur hansynsinformation skulle presenteras i kart-
programmets granssnitt.

De samlade resultaten fran studien ger starkt stod for att modellen for digitaliserad
naturvardsuppfoljning ar anvandbar for att effektivisera hansynsuppf6ljning vid
avverkning i skogsbruket. Huvuddelen av utvecklingsarbetet for den forsta generationen
av digitaliserad naturvardsuppfoljning kan dirmed betraktas som avklarad och fortsatta
insatser bor inriktas mot att implementera den framtagna modellen.



Bakgrund

Inkludering av natur- och kulturhansynsatgirder &r ett viktigt inslag vid planering och
genomforande av i stort sett alla atgarder i skogsbruket. Uppfoljning av
hansynsatgirderna gors vanligen pé ett begriansat stickprov (Ahlstrom & Djupstrom
2020) och ofta med en stor tidsférdrgjning i forhéllande till tidpunkten for
genomforandet. Under de senaste aren har en standardisering skett av skogliga
registerdata och en systematisk uppbyggnad av foretagsvisa databaser innehéllande
detaljerad information om samtliga avverkade trad (Arlinger m. fl. 2018). Denna
utveckling 6ppnar mojligheter att, baserat pa befintlig digital information, bredda och
snabba upp uppfoljning och dokumentation av merparten av de hansynsatgiarder som
utférs vid gallring och slutavverkning.

Skogforsk har tillsammans med skogsforetag utvecklat en modell for digitaliserad
naturvardsuppfoljning av avverkningsobjekt (Hannrup m. fl. 2020, Méller m. fl. 2022).
Modellen utnyttjar standardiserade produktionsdata fran skordarna, information fran
planeringen av avverkningarna (traktdirektiv) samt allmént tillginglig geodata som
information frin den nationella laserskanningen och den nationella vigdatabasen. Med
hjalp av de algoritmer som utvecklats och implementerats i modellen sker berdkningar
som mojliggor en redovisning av utférda natur- och kulturhansynsatgirder per
avverkningsobjekt, sdvil pa detaljerad niva som pa aggregerad niva. Den information som
modellen genererar ar anpassad att anviandas for: i) direkt uppfoljning, ii)
redovisning/dokumentation inom de skogliga certifieringssystemen samt iii) aterféring
till foretagens bestdndsregister.

En central input till den tidigare framtagna modellen ar skordarférarnas registrering av
stamkoder. Denna innebar att forarna registrerar koordinatsatt information om
hansynséatgarder enligt en fordefinierad lista, till exempel stéllande av hog- och
kulturstubbar, ldimnande av naturvirdestrad och mindre traddungar samt plockhuggning.
I syfte att sdkerstilla att forarnas registrering av stamkoder blir s komplett som majligt
ar det angelaget att utveckla och utvardera funktioner som underlittar fér forarna. Till
exempel bor funktioner utvecklas sa att forarna direkt ser registreringen av stamkoder i
sitt kartprogram och pa aggregerad nivé ser aktuellt lage i forhallande till maltal nar det
giller centrala parametrar i certifieringssystemen som antal hogstubbar per hektar och
avstand till hyggesbrytande objekt (Anon 2020).

Ett centralt nyckeltal vid hdnsynsuppf6ljning ar antalet lamnade levande trad per hektar
med diameter i brosthéjd 6ver 15 cm. Enligt det regelverk som 6verenskommits inom
FSC-certifieringen (Anon 2020) far dock inte alla sédana lamnade trad inrdknas utan
inrdkningsbara trad ar beroende av avverkningens storlek, lage i landet och typen av
hansyn. Detta regelverk har implementerats i den tidigare framtagna modellen. For att
regelverket ska kunna appliceras korrekt i modellen kravs dock for stérre lamnade
tradgrupper information om typen av hansyn utifran en tregradig klassificering;
skyddsvird biotop, kantzon eller 6vrig hinsyn. Saddan klassificering gors i dagslaget inte
vid avverkningsplaneringen. Det ar darfor angeldget att i samarbete med skogsforetag
utveckla avverkningsplaneringen sa att information om typ av hansyn for storre
tradgrupper som ska lamnas foljer med i traktdirektiven.

Resultaten frén den tidigare framtagna modellen har visat god éverensstimmelse med
resultaten frdn manuella referensméatningar utifran data fran ett tiotal avverkningsobjekt
(Moller m.fl. 2022). I syfte att 6ka modellens robusthet 4r det angeldget att den
utvirderas utifran data fran ett storre antal avverkningsobjekt med stor variation nar det



géller hansynsatgirder. Tillhorande tekniska 16sningar bor ocksa anpassas s att
skordarforaren kan kvittera resultaten fran modellen och/eller limna kompletterande

input.

Syfte och mal

Det 6vergripande syftet med projektet var att vidareutveckla den tidigare framtagna
modellen for digitaliserad naturvardsuppfoljning, utvardera modellen utifran ett storre
datamaterial, samt i samarbete med aktorer inom skogsbruket utveckla och utvardera
stodjande funktioner. Darigenom bor ett underlag skapas som majliggor en bred och
effektivimplementering av digital naturvardsuppfoljning i det svenska skogsbruket.

Malen med projektet var:

Att i samarbete med foretag som tillhandahéller mjukvara for skordare utveckla
nuvarande kartprogram s att férarna lopande kan se de registrerade
stamkoderna, enskilt samt pa aggregerad niva.

Att i samarbete med foretag som tillhandahéaller mjukvara for skordare utveckla
och testa prototypprogram som mojliggor att férarna kan se resultat fran
Skogforsks modell for digitaliserad naturvardsuppfoljning via en sa kallad
server/klientlosning. Prototypprogram som majliggor att foraren kan korrigera
modellens resultat ska ocksa utvecklas och testas.

Att i samarbete med ett antal skogsforetag utveckla avverkningsplaneringen si att
relevant och standardiserad information om den planerade hinsynen skickas till
skordarlagen i de sé kallade traktdirektiven.

Att utveckla infrastrukturen vad giller kommunikation mellan foretagssystem
och skordare kopplat till standarderna StanForD 2010 och Forestand for ogi-
respektive ogr-filer.

Att i samarbete med ett antal skogsforetag utfora praktiska tester dar lamnad
hansyn vid avverkning f6ljs upp och dokumenteras med Skogforsks modell for
digitaliserad naturvardsuppf6ljning.

Att pa femton avverkade objekt gora manuell inventering av utférda
hansynsatgarder samt jamfora resultatet med motsvarande resultat frén
Skogforsks modell for digitaliserad naturvardsuppfoljning.

Att utifrén de praktiska testerna och de manuella referensmiatningarna av utford
hansyn vidareutveckla Skogforsks modell for digitaliserad naturvardsuppfoljning
s att den far en 6kad robusthet att hantera den variation som forekommer nar
det giller limnad hénsyn i svenskt skogsbruk.
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Material och metoder

Projektdelar och modell6versikt

En tidigare studie har visat att modellen for digitaliserad naturvardsuppfoljning har
potential att effektivisera hinsynsuppfoljningen i skogsbruket (Moller m.fl. 2022). For att
denna potential ska realiseras kravs inte bara att modellen utvecklas vidare utan dven att
16sningar tas fram som mojliggoér och demonstrerar att modellen kan anvindas operativt i
skogsbruket. Foreliggande studie har bedrivits utifrdn en sddan bred ansats och har varit
uppbyggd av fyra delar:

e Registrering av stamkoder i skordarnas kartprogram.
e Standardisering av geografiska data.

e Utveckling och utvirdering av modellen.

e Praktisk demonstration av modellens korbarhet.

De tva forstnamnda delarna fokuserade pé vilka indata som beh6vs och hur de kan
standardiseras for att modellen ska fungera pa systemniva. I den tredje delen
utviarderades modellen med hjilp av manuella referensmitningar och i den avslutande
delen demonstrerades att och hur modellen fungerar tekniskt pa systemniva under
praktisk drift. Arbetet inom de olika delarna har bedrivits i ndra samverkan med centrala
aktorer inom skogsbruket och detta arbete beskrivs, efter en 6versiktlig
modellbeskrivning, ndrmare nedan.

Modellen for digitaliserad naturvirdsuppfoljning finns utforligt beskriven av Moller m.fl.
(2022) och aterges schematiskt i Figur 1. Indata till modellen utgors av produktionsdata
fran skordare, planeringsdata insamlade infor avverkning samt nationell geodata i form
av skogliga grunddata och data 6ver viagnatet. I modellen anvinds genomgaende data i
standardiserad form, forpackad i tvd huvudsakliga filtyper innehillande produktionsdata
(hpr), respektive geografisk information (ogi). Resultaten, som beskriver
héansynsatgiarderna, genereras av modellen och fors vidare till mottagande system,
alternativt till den avverkande skordaren. I det senare fallet fors resultaten vidare
kontinuerligt under pagaende avverkning for att ge skordarforare direkt aterkoppling.

Resultat frdn modellen, redovisat i en karta, exemplifieras narmare i Figur 2. Symbolerna
i kartan indikerar position for stillda hogstubbar, evighetstrad och mindre tradgrupper.
For de storre tradgrupperna visas utbredning, antal limnade storre trad samt deras totala
volym. En central del av modellen &r berdkning av areal for den avverkade ytan och de
lamnade tradgrupperna. Med hjilp av arealskattningarna kan arealbaserade nyckeltal
redovisas pa objektsniva som till exempel uttrycker antalet hogstubbar och evighetstrad
per hektar eller det totala antalet ldimnade triad per hektar.
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Produktionsdata
Stamkoder

Skogliga grunddata

Vagdatabas

Resultat

Figur 1. Schematisk illustration av modellen for digitaliserad naturvardsuppféljning dar indata utgors

av produktionsdata fran skordare, planeringsinformation och geodata. Genomgaende anvands data i
standardiserad form forpackad i tva huvudsakliga filtyper innehallande produktionsdata (hpr),
respektive geografiska data (ogi). Resultaten fran modellen fors vidare till mottagande system och till
avverkande skordare for direkt aterkoppling till skérdarféraren.

Ant.: 96 st
Vol: 51 m3sk

*: < :;‘_,»..f [ ¥}

Figur 2. Exempel pad hansynsinformation fran modellen for ett avverkningsobjekt. De tre symbolerna
representerar hogstubbar, evighetstrdad och mindre tradgrupper. Storre tradgrupper representeras
som gréna polygoner och for dessa indikeras skattat antal ladmnade trdd med dbh > 15 cm samt total
volym. Med hjalp av informationen kan arealbaserade nyckeltal redovisas pa objektsniva.
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Registrering av stamkoder i skordarnas kartprogram

Stamkoder innebér att skordarforarna registrerar koordinatsatt information om
hansynsétgarder enligt en fordefinierad lista, till exempel stallande av hég- och
kulturstubbar, lamnande av naturvardestrad och mindre traddungar samt plockhuggning.
Stamkoderna inkluderas i skordarnas produktionsdata och ar av central betydelse for
tillampning av digitaliserad naturvardsuppfoljning. Registrering av stamkoder i
skordarna ar en relativt ny foreteelse som successivt vuxit fram i skogsbruket under de
fem senaste ren. I en forsta etapp av denna utveckling mojliggjorde samtliga stérre
maskintillverkande foretag att registrering kunde ske i respektive foretags styrsystem.
Detta gjordes inom tidsramen for den foregdende studien kring digitaliserad
naturvardsuppfoljning (Moller m.fl. 2022). Dock var det d& inte mojligt for
skordarforarna att se sina registreringar i kartan de navigerade efter utan registrering fick
ske ”i blindo”; en uppenbar begriansning. Inom ramen fér den foreliggande studien har
insatserna darfor fokuserats pé att arbeta for att skordarnas kartprogram utvecklas sa att
forarna kan se sina registreringar direkt i kartbilden. Detta har framfor allt skett genom
dialog med de olika leverantorerna.

I Sverige anvénds ett tiotal olika kartprogram i skordarna Tabell 1). Leverantérerna kan
Kklassificeras i tre kategorier: 7) maskintillverkande foretag, i7) IT-foretag och 1i1)
skogsforetag. Den breda sammanséttningen av foretag i studiens intressentgrupp har haft
stor betydelse for att kunna formedla att det funnits ett generellt branschbehov kring att
kartprogrammen utvecklas vidare med avseende pa stamkodsregistreringen. D var
studie inleddes hade enbart ett kartprogram funktionalitet for att visa stamkoder. Under
projekttiden har denna funktionalitet integrerats i allt fler av dem och i dagslidget kan sex
av nio program visa stamkoder (Tabell 1).

Tabell 1. Lista 6ver de kartprogram som anvands i skordare i Sverige, leverantorer, en indelning av
leverantorerna i tre kategorier samt redovisning av huruvida kartprogrammen kan visa stamkoder
registrerade i produktionsdata.

Kartprogram Leverantor Leverantors- Kan visa stamkoder
kategori registrerade i
produktionsdata
TimberMatic Maps John Deere Maskintillverkare Ja
MaxiVision Komatsu Maskintillverkare Ja
OptiMap Ponsse Maskintillverkare Ja
ROM CGI IT-foretag Ja
Geolnfo Dasa IT-foretag Nej
FLMaps Forest Link IT-foretag Ja
CFHarvest Trimble IT-foretag Nej
Forestry
Stina Sveaskog Skogsforetag Ja
SCA maskinGIS SCA Skogsforetag Nej

Nar registrering av hansynsforeteelser sker via stamkoder hiamtas de i forekommande fall
till kartprogrammen via hpr-data. Vissa kartprogramstillverkare har en alternativ 16sning
dar foreteelserna registreras direkt i kartprogrammen. Foljden av detta blir att modellen
for hansynsuppfoljning maste kunna hantera att samma typ av information kan komma
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tva olika végar, dels via hpr-data dels via ogi-filer. Projektet utvecklade darfor ett system
for att kodningen i ogi-filen skulle kunna 6verséttas till motsvarande stamkod.

Standardisering av geografiska data

Ett karaktarsdrag for den utvecklade modellen ir att den utnyttjar flera
informationskillor, olika databaser och utfér komplexa GIS-berdkningar. Modellen bor
darfor lampligen implementeras som en molntjanst, dar berdkningar utfors pa en central
server och resultaten kommuniceras ut till program, till exempel skordarnas
kartprogram, via ett applikationsprogrammeringsgranssnitt (API). Kommunikation kan
ske med hjélp av dataanrop pé internet. En implementering av modellen pa detta satt
innebar alltsa att datorer och program behover kommunicera med varandra pé ett
automatiserat satt. En forutséttning for att detta ska fungera brett i skogsbruket ar att de
data som ska hanteras ar standardiserade i s& hog utstrackning som mojligt.

StanForD-standarden (Standard for Forest machine Data) dr en "framgangssaga” som
haft och har en mycket stor betydelse for digitaliseringen av skogsbruket i Sverige och
internationellt (Arlinger & Moller 2024). Nistan all data som kommuniceras till och fran
skogsmaskiner i Sverige ir standardiserad genom denna standard. Aven geografiska data
ticks av StanForD-standarden men denna del av standarden har av olika skal blivit
tillimpad i mindre utstrackning och i stéllet har foretagsvisa dataformat vuxit fram. Inom
ramen for den stora uppdatering av StanForD 2010-standarden som nu introduceras
(version 4.1) finns dock ett forslag for modernisering av delen som beror standardisering
av geografiska data (Arlinger 2024). Forslaget bedoms ha stora méjligheter att fa brett
genomslag (Personlig kommunikation: John Arlinger, JDA Forest).

I var studie har vi utifrén forslaget pa ny StanForD 2010-standard for geografiska data
tagit fram l6sningar for att definiera och koda geografiska begrepp som anviands av
modellen for hinsynsuppfoljning. Losningarna har tagits fram utifrdn tvé vigledande
principer:

1. Geografiska data ska genomgdende representeras med JSON-objekt (Java
Script Object Notification).
JSON-objekt kan betraktas som en "Swiss Army Knife” inom programmering som
kan anvindas for att definiera begrepp och tilldela dem unika koder. Att anvinda
sddana objekt dr en tillkommande mojlighet i den nya StanForD 2010-versionen.

2. Att genomgdende anvinda Forestand-standardens metodik for definition av
begrepp.
Forestand-standarden &r en befintlig standard for stdende skog (Anon. 2024). En
del av begreppen som anvands av modellen for hinsynsuppféljning finns sedan
tidigare definierade i denna standard och i dessa fall sker direkt referering i
JSON-objektet till Forestand. I de fall begreppen inte forekommer i Forestand-
standarden har standardens principer anvints for definition av nya begrepp.

Ett exempel pa ett JSON-objekt som representerar data for registrering av “areal 6vrig
hansyn uttryckt i méattslaget hektar” aterfinns i Tabell 2. JSON-objekt 4r uppbyggda av ett
antal virdepar dér varje par bestar av en foérklarande nyckel och ett varde. Vardena ar
unika koder och JSON-objektet blir dirmed en samling av unika koder som tillsammans
kan tolkas till en definition. I tabell 2 ar de forklarande nycklarna rédmarkerade och
koderna blamarkerade. Den forsta forklarande nyckeln "about” anger p& 6vergripande
nivé vad som avses. Darefter foljer tillhorande kod vilken refererar till Forestand-
standarden som definierar att det dr hansynskategorin *6vrig hinsyn” som avses. Den
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andra forklarande nyckeln ”"obs” anger vilken storhet som avses och tillhérande kod
definierar via referens till Forestand att det ar areal som avses. Den tredje nyckeln "uom”
anger méttslaget och tillhorande kod definierar via referens till SiS-standard att
mattslaget ar hektar. Den avslutande nyckeln "per” ar kopplad till mattslaget och
tillhorande kod definierar via referens till Forestand att arealen uttrycks i hektar per
geografisk foreteelse (feature).

Tabell 2. JSON-objekt som representerar data for “areal 6vrig hdnsyn i mattslaget hektar”. Roda
textdelar i JSON-objektet ar forklarande nycklar och bla textdelar ar tillhérande koder.

{"about":"http://forestand.skogforsk.se/hansyn/ovrig","obs":"http://forestand.skogfor

sk.se/obs/area","uom":"http://www.sis.se/637009/uom/ha","per":"http://forestand.s
kogforsk.se/per/feature"}

I Bilaga 1 aterfinns en utforligare beskrivning av JSON-objekt och hur de integreras i
strukturen for den nya versionen av StanForD 2010-standarden. I Bilaga 2 dterges en
kodlista for samtliga geografiska begrepp som anvinds av modellen for
héansynsuppfoljning.

Utveckling och utvardering av modellen

Modellen for hansynsuppfoljning ar uppbyggd av tva huvudalgoritmer. En for
bestdmning av areal och en for bestdmning av antal kvarlimnade trad i storre
tradgrupper (Moller m.fl. 2022). En central del i utvarderingen var att utvardera
noggrannheten i algoritmernas bestimningar genom jamforelse med data fran manuella
referensmitningar. I studien utfordes sddana referensmitningar pa 12 avverkningsobjekt.
Dessa mitningar kombinerades sedan med ett tidigare insamlat referensmétt material
fran 13 objekt (Moller m.fl. 2022). Totalt omfattade utvarderingen alltsa
referensmitningar fran 25 objekt beligna fran Linkoping till Ornskoldsvik och diir
avverkningarna utforts i regi av sex olika foretag (Figur 3 och Tabell 3).
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Figur 3. Position for de 12 avverkningsobjekt som referensmattes inom ramen for studien (vanster),

respektive de 25 avverkningsobjekt som totalt ingick i utvarderingen (hoger).

Samtliga manuella referensmitningar pa objekten gjordes efter avverkning. Foljande
matningar/registreringar genomférdes:

Registrering av koordinaterna for den avverkade ytans yttergranser med hjalp av
en handburen GNSS-mottagare.

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

Rikning av antalet limnade trad med brosthGjdsdiameter 6ver 15 cm for de
lamnade omrédena.

Kontroll av férarnas registreringar av hogstubbar, kulturstubbar, evighetstrad
och mindre tradgrupper utifrdn data fran hpr-filerna. I de fall sddana
hansynsobjekt inte registrerats i hpr-filerna gjordes kompletterande manuell
registrering av koordinater for objekten.
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Tabell 3. Identitet, lage, fabrikat pa avverkande skordare, vardféretag samt areal for de 12 objekt som
referensmattes inom ramen for studien (ovan streckad linje), respektive de 13 objekt som
referensmattes i en tidigare studie (Moller m. fl. 2022) men inkluderades i utvarderingen (nedan
streckad linje).

Identitet Lige Skordare  Viardforetag Areal
M_2 1 Uppland Komatsu Mellanskog 0,70
M_2_2 Uppland Komatsu Mellanskog 0,63
M_2_3 Uppland Komatsu Mellanskog 4,23
M_2_4 Uppland Komatsu Mellanskog 4,86
M_2 5 Uppland John Deere  Mellanskog 1,58
M_2_6 Uppland John Deere  Mellanskog 4,56
M_2_ 7 Uppland John Deere  Mellanskog 4,58
H2 1 Halsingland Komatsu Holmen 6,56
H 2 2 Halsingland John Deere  Holmen 4,28
H 2 3 Halsingland John Deere  Holmen 2,44
B 21 Uppland Komatsu Billerud 8,50
B 2 2 Uppland Komatsu Billerud 17,56
B 11 Uppland Komatsu Billerud 30,08
B_1 2 Uppland Komatsu Billerud 13,77
B 1 3 Uppland Komatsu Billerud 15,46
B_ 14 Uppland Komatsu Billerud 9,99
H 11 Angermanland John Deere  Holmen 7,37
H 12 Halsingland Komatsu Holmen 3,37
H 1.3 Halsingland Komatsu Holmen 9,76
H 1 4 Halsingland Komatsu Holmen 22,20
H 1_ Halsingland Komatsu Holmen 5,53
SC 1.1 Jamtland Rottne SCA 6,67
SC_ 1 2 Jamtland Rottne SCA 18,83
SC_1_3 Jiamtland Rottne SCA 3,02
SO 1 Ostergotland  Rottne Sodra 2,79

Vid utvarderingen jamfordes resultat fran referensmatningarna med skattningarna fran
modellen for hansynsuppféljning.

Jamforelse gjordes med avseende pé:

e Areal for den avverkade ytan.

e Areal for lamnad hansyn.

e Stamantal per hektar i storre tradgrupper for stammar med dbh > 15 cm.

e Antalet stammar med briosthojdsdiameter 6ver 15 cm som ldmnats i stérre och
mindre tradgrupper uttryckt som antal per avverkat hektar

De tva huvudalgoritmer som anvindes i modellen for hansynsuppf6ljning for bestimning
av areal, respektive antal kvarlamnade trad finns utforligt beskrivna i Moller m.fl. (2022).
Algoritmen for bestamning av antal kvarlamnade trad baseras pa kvotskattning fran
skogliga grunddata och i studien utvirderades denna algoritm men dven en modifierad
variant.
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Den modifierade algoritmen for bestdmning av antal kvarlimnade trad utnyttjade
foljande berakningssteg:

e For grundytevagd hojd och volym per hektar fran skogliga grunddata etablerades
relationen mellan de tva variablernas varden for respektive hinsynsomrade och
variablernas virden for det narmast intilliggande avverkade omradet.

e Frén skordarens produktionsfil extraherades en stamlista f6r stammarna som
avverkats inom det narmast intilliggande omradet till varje hansynsomrade.

e For varje hinsynsomrade skapades en fiktiv stamlista. Den fiktiva stamlistan
skapades genom att stamlistan fér det narmast intilliggande avverkade omréadet
modifierades sé att de ingdende stammarnas grundyteviagda hojd och volym per
hektar motsvarade relationen i skogliga grunddata mellan de tva variablernas
varden for hansynsomradet och det narmast intilliggande avverkade omradet.

¢ Antalet lamnade stammar med brésthojdsdiameter 6ver 15 cm berdknades genom
direkt rakning i respektive hinsynsomrades modifierade stamlista.

En mer utforlig beskrivning av algoritmens berdkningssteg aterfinns i Bilaga 3.

Praktisk demonstration av modellens korbarhet

En viktig del av projektet var att demonstrera att modellen f6r hansynsuppf6ljning
fungerade tekniskt pa systemniva under praktisk drift. Demonstrationen genomfordes i
samarbete med Mellanskog och ForestLink. Modellen f6r hinsynsuppf6ljning
integrerades i ett dataflode som 1ag parallellt med organisationernas ordinarie dataflode

(Figur 4).
X
* ¥

T
ner, 15 EER
2

Projektserver med
hansynsmodell

Figur 4. Schematisk illustration av dataflodet som anvdandes under demonstrationen av modellens
korbarhet.

Frén skordare som avverkade at Mellanskog skickades hpr-filer 16pande till en server hos
ForestLink. hpr-filerna inneholl information om hinsynsobjekt registrerade med hjalp av
stamkoder. I vissa fall hade skordarféraren dven registrerat hinsynsobjekt direkt i
ForestLinks kartprogram FLMaps och i dessa fall skickades informationen om
hansynsobjekten direkt fran kartprogrammet i form av tilliggspunkter och tillaggsytor.
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Till ForestLinks server skickades dven Mellanskogs objektdirektiv, innehallande planerad
hansyn och grianser for respektive avverkning. Fran ForestLinks server skickades hpr-
filerna fran skordarna vidare direkt till en projektserver som var forsedd med
programvara for att utfora berakningarna i modellen f6r hansynsuppfoljning (Bilaga 3).
P& ForestLinks server forpackades dven objektdirektivens information om planerad
hénsyn och grianser for avverkningen i en ogi-fil. I samma ogi-fil inkluderades
informationen om tillaggspunkter/tillaggsytor fran kartprogrammet i skérdaren. I ett
viktigt forberedande delsteg kodades det priméara formatet frin kartprogrammet om till
att f6lja koderna i StanForD 2010, version 4.1 (Bilaga 1) innan ogi-filen skickades till
projektservern.

Alla berdkningar samt databashantering utfordes pa projektservern. Resultaten, i form av
geometrier for avverkad yta och ldmnad hansyn samt tillh6rande nyckeltal, forpackades i
en ogi-fil som skickades fran projektservern via ForestLink till skordarna. I skérdarna
presenterades informationen fran hinsynsmodellen l6pande for skordarféraren genom
att informationen i ogi-filen lastes in i skordarnas kartprogram, FLMaps.

En viktig funktion som implementerades var att skordarforarna kunde korrigera
resultaten fran hinsynsmodellen under pigéende avverkning. Till exempel om
skordarforaren noterade att utbredningen av ett hansynsomrade var uppenbart felaktigt.
I sddana fall returnerades det redigerade resultatet i en ogr-fil tillbaka till projektservern
via ForestLinks server. En ogr-fil 4r i grunden en ogi-fil men med annan bendmning for
att, i enlighet med StanForD 2010-regelverket, fortydliga att filen ar skickad frén
skordaren. Det redigerade resultatet betraktades i de efterkommande
beridkningsiterationerna pa projektservern som det "sanna resultatet” vilket fick gélla i
efterkommande resultat frén berdkningarna.

All kommunikation mellan alla inblandade datorer/servrar var helt automatiserad och
utviaxling av filer skedde genom API-anrop Over internet.
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Resultat och diskussion

Avverkad areal

I Figur 5 visas en jamforelse mellan referensmaitt och beriknad avverkad areal for de 12
avverkningsobjekten som referensmittes inom ramen for studien. Det var generellt god
overrensstaimmelse mellan de tva bestamningarna och i genomsnitt var den
referensmaitta arealen 5,04 ha medan den berdknade var 5,10 ha. Visuell granskning av
polygoner fran de tva arealbestimningarna for de 12 avverkningsobjekten gav ytterligare
stod for att algoritmen for arealbestimning ger en korrekt arealbestimning men ocksa att
den har en god forméaga att aterge avverkningsobjektens yttre form pé ett verklighetsnara
satt (se exempel i Figur 6).
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Figur 5. Jamforelse mellan avverkad areal fran referensméatning och motsvarande areal beraknad med
algoritmen for arealbestdmning for de 12 avverkningsobjekten som referensmattes inom ramen for
studien.
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Figur 6. Exempel pa arealpolygon for ett avverkningsobjekt genererad fran manuell referensmatning
(vanster figur), respektive arealalgoritm (hoger figur). De gula prickarna i den hogra figuren
representerar skordarpositioner.

For det samlade materialet, det vill siga da data fran 13 tidigare referensmatta
avverkningsobjekt inkluderades, noterades pa samma sitt ett starkt samband mellan
referensmaitt och berdknad avverkad areal (figur 7). Dock noterades dven for det samlade
materialet att den genomsnittliga referensmaétta avverkade arealen (8,37 ha) var ndgot
lagre dn motsvarande areal fran arealalgoritmen (8,55 ha).
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Figur 7. Samband mellan avverkad areal fran referensmatning och motsvarande areal berdknad med
algoritmen for arealbestamning fér samtliga referensmatta objekt.

For att narmare undersoka skattningarna fran arealalgoritmen plottades den relativa
avvikelsen mellan referensmaitt och berdknad avverkad areal mot den referensmétta
objektsstorleken (Figur 8). De relativa avvikelserna var vil balanserade runt noll-virdet
oberoende av objektsstorlek. Detta indikerar att arealalgoritmen har formaga att skatta
den avverkade arealen med ett litet eller negligerbart systematiskt fel oberoende av
objektsstorlek. Den svaga tendens som noterats; att arealalgoritmen 6verskattar den
avverkade arealen (Figur 5 och 7), ar alltsa inte knuten till objektsstorlek. Vidare
indikerade plotten att storleken pa spridningen for de relativa avvikelserna var likartad
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for mindre och storre avverkningsobjekt. Detta innebar att det slumpmassiga felet for
arealalgoritmen uttryckt i relativa tal kan forvantas vara likartat for smé och stora objekt.
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Figur 8. Plot av den relativa avvikelsen mellan referensmatt och berdknad avverkad areal mot den
referensmatta objektsstorleken

I Tabell 4 redovisas 6vergripande prestanda for arealalgoritmens skattning av avverkad
areal. For samtliga 25 referensmitta avverkningsobjekt uppgick den systematiska
avvikelsen i algoritmens skattning av avverkad areal till en 6verskattning pé 0,18 ha (2,0
%). Algoritmens slumpmassiga fel, uttryckt som standardavvikelsen for avvikelserna
mellan referensmitt och beriknad avverkad areal, uppgick till 0,4 ha (5,2 %).
Sammantaget indikerar resultaten att algoritmen kan forviantas skatta den avverkade
arealen med ett litet systematiskt fel vars relativa storlek ar oberoende av
objektsstorleken och med en spridning som &r i nivd med eller ndgot lagre dn spridningen
for de arealalgoritmer baserade pa skordardata som tidigare anvénts (Hannrup m.fl.
2011, Bhuiyan m.fl. 2016).

For att ytterligare forbattra algoritmbaserad skattning av avverkad areal kravs sannolikt
forbattrade indata. Den algoritm som utvirderats ar framtagen for att skatta avverkad
areal baserat pa indata fran skordare dar hyttens position vid fallning av stammarna
registrerats. Idag ar en allt storre andel av nya skordare utrustade med forbattrad
positioneringsteknik ddr de enskilda stammarnas positioner registreras med en hég grad
av noggrannhet (Hannrup & Méller 2022). Utnyttjande av denna typ av indata har
sannolikt potential att ytterligare forbattra arealskattningen.
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Tabell 4. Antal objekt, spridningsmatt samt standardavvikelse for avvikelsen mellan referensmatt
avverkad respektive lamnad areal och motsvarande areal berdknad med algoritmen for
arealbestamning.

N Medel Min Max Standard avv.
(Antal) (ha) (ha) (ha) (ha) (%)

Avverkad areal
Referensmatt 25 8,37 0,63 30,08
Arealalgoritm 25 8,55 0,59 31,15 0,44 5,2
Lamnad areal
Referensmitt 23 0,71 0 3,01
Arealalgoritm 23 0,65 0 2,50 0,16 22.8

Areal hdnsyn

I Figur 9 redovisas en jamforelse mellan den totalt limnade arealen per objekt for
referensmitningen respektive berdknad med arealalgoritmen, for avverkningsobjekten
som maéttes inom ramen for studien. I genomsnitt var den totalt lamnade arealen
berdknad fran arealalgoritmen nagot lagre (0,64 ha) &n motsvarande areal fran
referensmitningen (0,77 ha). Vi tolkar denna tendens till systematisk underskattning som
att arealalgoritmens skattning av avverkad areal och lamnad areal kan betraktas som
kommunicerande kirl. Den svaga tendens till systematisk 6verskattning av avverkad areal
som tidigare har noterats (Tabell 4) har fortplantat sig till en tendens till systematisk
underskattning av lamnad areal.

For merparten av avverkningsobjekten f6ljde arealalgoritmens skattning av totalt lamnad
areal vil den areal som uppmattes vid referensméatningen. For objektet H_2_ 1 (Figur 9)
noterades dock en storre underskattning av arealalgoritmen vilket uppmarksammade ett
generellt problem for algoritmen. Hansynsobjektet pa detta avverkningsobjekt bestod av
en smal skyddszon lings en back dir skordaren avverkat fran 6mse sidor (Figur 10).
Avstandet mellan skordarpositionerna pa 6mse sidor om skyddszonen var lagt vilket
medforde att algoritmen felaktigt klassificerade stora delar av den lamnade hansynen som
avverkad areal. Det bor dock poéangteras att kartbilden i Figur 10 aterger den primira
skattningen fran arealalgoritmen i syfte att utvirdera algoritmens grundlaggande
prestanda. I det system for hansynsuppfoljning som implementerats far skordarféraren
I6pande aterkoppling kring hur algoritmen identifierat avverkad respektive lamnad areal
och har d& mgjlighet att korrigera uppenbara felklassificeringar.
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Figur 9. Jamforelse mellan totalt Iamnad areal hdnsyn per objekt fran referensmatning och
motsvarande areal berdaknad med algoritmen for arealbestamning fér avverkningsobjekten som

referensmattes inom ramen for studien.

Figur 10. Kartor med gréna polygoner som representerar lamnad hansyn for objektet H_2_1 fran
referensmatningen (vanster), respektive fran arealalgoritmen (hoger). Streckade roda linjer indikerar
omraden med ldmnad hansyn som inte identifierats av arealalgoritmen.

For det samlade materialet fanns ett starkt samband mellan referensmitt och berdknad

avverkad areal (Figur 11). Dock noterades aven for det samlade materialet (Tabell 4) att

den genomsnittliga laimnade arealen per objekt fran arealalgoritmen (0,65 ha) var nigot
lagre dn motsvarande areal fran referensmitningen (0,71 ha).
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Figur 11. Samband mellan totalt Idmnad areal per objekt fran referensmatning och motsvarande areal
berdaknad med algoritmen fér arealbestamning for samtliga referensmétta objekt.

Sammanfattningsvis visar utvirderingen att arealalgoritmens skattningar av totalt
lamnad areal har ett starkt samband med motsvarande referensmaétt areal. Det
systematiska fel (-8 %) och slumpmassiga fel (23 %) som uppmaittes for algoritmen i
studien (Tabell 4) bor tolkas med en viss forsiktighet. I ett fardigt system far
skordarforaren 16pande aterkoppling fran algoritmen och har majlighet att korrigera for
felaktigheter. Detta bor ha en positiv paverkan pa arealskattningarnas noggrannhet och
precision.

Kvarlamnat tradantal i stérre tradgrupper

I Figur 12 redovisas samband mellan objektsvisa viarden for berdknat och referensmaitt
antal stammar med brosthdjdsdiameter 6ver 15 cm per hektar for stammar i stérre
tradgrupper. De tva algoritmer som anvéandes vid berdkningarna baserades bada pa
kvotskattningar fran skogliga grunddata (Méller m.fl. 2022) men den andra algoritmen
utnyttjade dven information om diameterfordelningen for stammar som avverkats i
nirheten av respektive tradgrupp (Bilaga 3). Stamantal berdknat med den senare
algoritmen (Figur 12) visade ett starkare samband med referensmétt stamantal och denna
algoritm anviandes dirfor i de foljande analyserna.

Det slumpmassiga felet for den valda algoritmen, uttryckt som standardavvikelsen for
avvikelserna mellan referensmaitt och berdknat stamantal uppgick till 20 % (Tabell 5).
Spridningen ar i nivd med den som redovisats fér andra metoder som anviands for
berdkning av stamantal frin indirekta matdata (Naesset 2007, Hannrup m.fl. 2015). Bada
de utvirderade algoritmerna uppvisade dock en tendens till att 6verskatta stamantalet.
Sddana systematiska fel kan kalibreras bort men for detta kravs det att ett storre
dataunderlag samlas in vilket inte varit méjligt inom ramen for var studie.

Data fran objektet H_2_1 har exkluderats i utvirderingen av de tva alternativa
algoritmerna. Det 4r uppenbart att bida algoritmerna ger markanta 6verskattningar for
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detta objekt vilket har tva forklaringar: 1) arealalgoritmen har inte formétt ge en korrekt
identifiering av den storre tradgrupp som lamnats (Figur 10) och 2) vid avverkningen
hoggs de storre granar som fanns inom tradgruppen bort. Skogliga grunddata som
anvands vid kvotskattningen beskriver skogen i tradgruppen fore avverkning, innan
granarna avverkades, vilket formodligen ar huvudorsaken till de kraftiga 6verskattningar
som algoritmerna genererat.
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Figur 12. Samband mellan berdknat och referensmatt antal stammar med brésthéjdsdiameter 6ver 15
cm per hektar i storre tradgrupper da berdknade varden baserades pa modifierad kvotskattning fran
skogliga grunddata (vénster), respektive renodlad kvotskattning fran skogliga grunddata (héger). Vid
berdkningen av regressionssambanden har data for objektet H_2_1 exkluderats (rédmarkerade
punkter).

Tabell 5. Antal objekt, spridningsmatt samt standardavvikelse for avvikelsen mellan referensmatt antal
stammar med brosthdjdsdiameter dver 15 cm per hektar for stammar i stérre tradgrupper och
motsvarande stamantal berdknat med tva alternativa algoritmer. Redovisade varden &r berdknade
exklusive data for objektet H_2_1.

N Medel Min Max Std. avv.
Antal antal/ha antal/ha antal/ha antal/ha %
Referensmitning 12 383 228 765
Modifierad 12 - 3 8o 20
kvotskattning 455 5 o7
Kvotskattning 12 465 203 719 113 28

Kvarlamnat tradantal per avverkningsobjekt

Antalet lamnade trad med brosthojdsdiameter 6ver 15 cm per avverkad hektar ar ett
centralt nyckeltal vid hansynsuppf6ljning och inom de skogliga certifieringssystemen
(Anon 2020, Anon 2024). For de 22 utviarderade avverkningsobjekten var det ett starkt
samband mellan totalt antal lamnade trad per avverkad hektar med brosthgjdsdiameter
over 15 cm fran referensmétning och motsvarande tradantal berdknat med modellen for
hansynsuppfoljning (Figur 13). I det lamnade antalet trad inkluderades trad som lamnats
i mindre och storre tradgrupper.
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Figur 13. Samband mellan totalt antal lamnade trad per avverkad hektar med brosthdjdsdimeter dver
15 cm per avverkningsobjekt fran referensmatning och motsvarande tradantal berdknat med
modellen for hansynsuppfdéljning. Vid berdakningen av regressionssambandet har data for objektet
H_2_1 exkluderats (rédmarkerade punkten).

Objektsvis jamforelse mellan berdknat och referensmitt antal lamnade tréd per hektar
forstirkte bilden av ett starkt samband (Figur 14). For merparten av avverkningsobjekten
foljde det berdknade tridantalet val det referensmétta antalet. Storre avvikelser noterades
framfor allt for avverkningsobjekt dar merparten av de lamnade triaden lamnats i storre
tradgrupper, till exempel f6r objekten M_2_7 och H_2_ 3. I genomsnitt for samtliga
avverkningsobjekt var det berdknade tradantalet ndgot hégre (39 stammar/ha) an det
referensmatta (35 stammar/ha).
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Figur 14. Jamforelse mellan totalt antal limnade trad per hektar med brosthéjdsdimeter Gver
15 cm per avverkningsobjekt fran manuell referensmatning och motsvarande antal lamnade

trad berdknat med modellen fér hdnsynsuppféljning.
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Vilken noggrannhet och precision kan modellen férvantas ge vid praktisk anvindning?
Vér studie indikerar att modellen kan forvantas skatta antalet kvarlimnade trad per
hektar med ett marginellt eller mindre systematiskt fel (6verskattning) och med en
spridning pa 27 % (Tabell 6). Detta innebar till exempel att for objekt dar det sanna
antalet kvarlimnade trad ar 11 trad per hektar sa kan modellen i flertalet fall forvéantas
skatta antalet kvarlamnade trad inom intervallet 8 till 14 trad per hektar.

Sammanfattningsvis forstarker resultaten i var studie den bild som formedlades i den
tidigare utvirderingen av modellen f6r hansynsuppfoljning (Méller m. fl. 2022) och ger
darmed ytterligare st6d for att modellen har god férmaga att skatta antal kvarlamnade
trad med s&vil hog noggrannhet som godtagbar precision. Modellen bor darfor vara
anvandbar for flera tillampningar, till exempel: att ge aterkoppling av utfort arbete till
skordarforare och planeringansvariga; att bidra till automatiserad
uppdatering/redovisning av atgarder i skogsbruksplan/register; samt att generera
motsvarande redovisning inom ramen for de skogliga certifieringssystemen.

Tabell 6. Antal objekt, spridningsmatt samt standardavvikelse for avvikelsen mellan referensmatt
totalt antal lamnade trad per hektar med brosthdjdsdimeter 6ver 15 cm per avverkningsobjekt och
motsvarande stamantal berdknat med modellen fér hansynsuppfoljning. Redovisade varden ar
berdknade exklusive data for objektet H_2_1.

N Medel Min Max Std. avv.
Antal antal/ha antal/ha antal/ha antal/ha %
Referensmitning 21 35 7 116
Modell 21 39 6 143 9 27

Praktisk demonstration av modellens kdorbarhet

Under studiens sex avslutande manader genomférdes en demonstration av modellens
korbarhet i samarbete med Mellanskog och ForestLink (Figur 4). Demonstrationen visade
att modellen var korbar i praktisk drift och att all datakommunikation kunde ske
automatiskt utan manuell handpalaggning. En avgorande faktor som 1ag till grund for det
positiva utfallet under demonstrationen var de omfattande insatser som gjorts i studien
for att standardisera den geografiska informationen som ingick i dataflodet.

Da modellen kordes pé systemniva under demonstrationen fick skordarférarna 16pande
aterkoppling av resultaten fran hinsynsmodellen under pdgdende avverkning. Resultaten
presenterades i ForestLinks kartprogram, FLMaps. Detta gjorde det mgjligt att 16pande
inhamta synpunkter fran forarna och baserat pa detta modifiera vilken och hur
hansynsinformationen skulle presenteras i kartprogrammets granssnitt.

Tva viktiga forandringar som gjordes under tiden for demonstrationen var:

e  Att utoka mojligheten for skordarforarna att redigera geometrier framtagna av
hansynsmodellens arealalgoritm. Till exempel att skordarférarna kunde rita in
tillaggsytor for att komplettera traktdirektivet eller for att knyta samman den
avverkade ytan med intilliggande hédnsynsyta i de fall det uppstatt glapp mellan
hénsyns- och avverkad yta.

e Attt utoka mgjligheten for skordarforarna att redigera modellens skattningar av
antalet lamnade trad. Detta gillde bade mindre tradgrupper och storre
tradgrupper som identifierats med hjilp av arealalgoritmen.
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Bilaga 1. Principer for kodning av
hansynsinformation i StanForD 2010 OGl
4.1

Syfte

Har beskrivs principerna for att bygga upp koder, kopplade till Forestand, for anviandning
i den kommande versionen av StanForD 2010, version 4.1 (ogi/ogr) inom tillimpningen
digitaliserad hansynsuppf6ljning. Koderna anviands i elementet PropertyInfo i
PropertyDefinition.

For beskrivning av den nya geografiska delen i StanForD 2010-standarden se Arlinger
(2024).

Kodningsprinciper

I den geografiska standarden (ogi/ogr) anvinds listor med vardepar som kopplas till olika
geografiska objekt. Varje virdepar bestar av en nyckel (PropertyUserID) och ett virde
(PropertyValue). PropertyUserID ligger sedan kopplat mot en rad i PropertyDefinition.
Listan med virdepar dr en enkel datastruktur, den saknar exempelvis hierarkiska nivaer.

Skogforsks metod for att hantera komplexa data gir ut pa att placera ett JSON-objekt i
PropertyInfo under PropertyDefinition. Varje JSON-objekt innehaller ett antal vardepar,
dir virdena i sin tur dr koder. JSON-objekten blir dirmed en samling av koder som
tillsammans kan tolkas till en definition. Till exempel kan koden for 6vrig hinsyn
kombineras med koden for storheten areal och koden for mattslaget hektar for att skapa
betydelsen "Areal 6vrig hansyn uttryckt i mattslaget hektar”.

I mojligaste man har de begrepp och definitioner som finns i Forestand ateranvants och
byggts in i JSON-objekten. Nagra vardeforrad har kunnat kopierats rakt av, medan andra
endast har arvt principen for egna viardeforrad, dar koderna byggs upp som URI-strangar.
Avsikten ar att dessa ska infogas i de allmint tillgdngliga koderna pa Skogforsks
webbplats.

JSON-objektets delar

Namndelen i JSON-objektets vardepar pa forsta nivan kan anta négot av f6ljande varden:

“about”

”» 2

obs

. ”

uom
”per”
“population_subset”

Vardepar med namnen “about”, "obs” och "uom” ar obligatoriska i alla JSON-objekt.
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about

Namnet "about” fungerar som en Gvergripande etikett, alltsa vad det 4r som avses. Via
about anges exempelvis om det handlar om en atgiardsbeskrivning, hansynsbeskrivning
eller av en beskrivning av bestdndet som helhet.

obs

Via obs-vardeparet anges vilken storhet, alltsa egenskap hos bestaendet eller stindorten
som avses. Exempel pé storhet kan vara antal, area eller volym.

uom

Vardeparet med namnet “uom” anvands for att specificera mattslaget for en viss storhet.
Typiskt kan storheten volym specificeras med méttslaget m3sk eller msfub.

per

Namnet "per” ar del av det som normalt ingar méattslagsbegreppet. Begreppet anvinds for
att ange ndmnaren i mattslaget, till exempel per hektar eller per kubikmeter.

population_subset

Vardeparet med namnet “population_subset” dr en motsvarighet till Forestands
“ObjectPopulation”. Det anvinds for att beskriva vilket eventuellt urval av stammar som
avses. JSON-Objektet innehaller en underniva med tva vardepar som ar direkt himtade
fran Forestand: “objective” och "species”. Objective anvinds for att ange om stamurvalet
avser bestandet fore avverkning, bestindet efter avverkning eller den uttagna andelen,
medan species anvands for att specificera vilket/vilka tradslag som avses.

Ytterligare ett vardepar i undernivén, "dbhmin_mm”, fungerar som en nedre
diametergrins for stamurvalet.

Kodexempel

Antal limnade tréd 6ver 15 cm per ha

about "http://forestand.skogforsk.se/hansyn"

obs "http://forestand.skogforsk.se/obs/count”

uom "http://forestand.skogforsk.se/uom/pcs"

per "http://forestand.skogforsk.se/pet/ha"

population_sub | "dbhmin_mm": 150,

set "objective":"http://forestand.skogforsk.se/code_inventoryobjec
tive/E20"
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Atgdrdsareal

About "http:/ /forestand.skogforsk.se/activity"
obs "http://forestand.skogforsk.se/obs/area"
uom "http:/ /forestand.skogforsk.se/uom/ha"

Stamkodstryck for tréidgrupp

about "http:/ /forestand.skogforsk.se/stemcodes/tradgrupp"
obs "http://forestand.skogforsk.se/obs/count”
uom "http:/ /forestand.skogforsk.se/uom/pcs"

Kommentar: Koden anvinds om information motsvarande en stamkod 1 hpr-data,
istallet skickas via ogi. Om virdet dr ett for stamkoden tridgrupp, motsvarar det
alltsa ett stamkodstryck, vilket i sin tur kan motsvara fem eller tio limnade trad
beroende pa vilken lokal definition som anvinds.

Kodlista

En lista med de JSON-objekt som representerar de geografiska begrepp som
anvinds av modellen f6r hinsynsuppféljning aterfinns 1 Bilaga 2.
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Bilaga 2. Forteckning over JSON-objekt

I tabellen nedan listas de JSON-objekt (PropertyInfo) som representerar de geografiska
begrepp som anvinds av modellen for hinsynsuppféljning. I tabellen ges ocksa ett forslag
pé hur de olika begreppen kan namnges (PropertyUserId).

PropertyUserld

PropertyInfo

codeHansynAreal

{"about":"http://forestand.skogforsk.se/hansyn","obs":"http://forestand.skogfor

sk.se/obs/area","uom":"http://www.sis.se/637009/uom/ha","per":"http://fores
tand.skogforsk.se/per/feature"}

codeHansynKravandeAr
eal

{"about":"http://forestand.skogforsk.se/hansyn/kravande","obs":"http://foresta

nd.skogforsk.se/obs/area","uom":"http://www.sis.se/637009/uom/ha","per":"h
ttp://forestand.skogforsk.se/per/feature"}

codeHansynOvrigAreal

{"about":"http://forestand.skogforsk.se/hansyn/ovrig","obs":"http://forestand.s

kogforsk.se/obs/area","uom":"http://www.sis.se/637009/uom/ha","per": "http:/
/forestand.skogforsk.se/per/feature"}

codeDbhisPerHa

{"about":"http://forestand.skogforsk.se/hansyn","obs":"http://forestand.skogfor

sk.se/obs/count","uom":http://forestand.skogforsk.se/uom/pcs,"per":"http://fo

restand.skogforsk.se/per/ha","population_subset":{"dbhmin_mm": 150,
"objective":"http://forestand.skogforsk.se/code_inventoryobjective/E20"}}

codeHogstubbarPerHa

{"about":"http://forestand.skogforsk.se/stemcodes/hogstubbe","obs": "http://for

estand.skogforsk.se/obs/count”,"uom":"http://forestand.skogforsk.se/uom/pcs"
,"per":"http://forestand.skogforsk.se/per/ha"}

codeEvighetstradPerHa

{"about":"http://forestand.skogforsk.se/stemcodes/evighetstrad","obs":"http://f

"o

orestand.skogforsk.se/obs/count”,"uom":"http://forestand.skogforsk.se/uom/pc

nn

s","per":"http://forestand.skogforsk.se/per/ha"}

codeEjHyggesbrutenAre
al

{"about":"http://forestand.skogforsk.se/hansynsuppfoljning/ej_hyggesbruten_a

real","obs":"http://forestand.skogforsk.se/obs/area","uom":http://www.sis.se/6
37009/uom/ha,"per":"http://forestand.skogforsk.se/per/feature"}

codeAtgardsAreal

{"about":"http://forestand.skogforsk.se/activity","obs":"http://forestand.skogfo

rsk.se/obs/area","uom":"http://www.sis.se/637009/uom/ha","per":"http://fore
stand.skogforsk.se/per/feature"}

codeAndelDeladGrans

{"about":"http://forestand.skogforsk.se/hansynsuppfoljning/andel_delad_grans
""obs":"http://forestand.skogforsk.se/obs/share","uom":"http: //www.sis.se/63

nn

7009/uom/percent","per":"http://forestand.skogforsk.se/per/feature"}

codeHogstubbe

{"about":"http://forestand.skogforsk.se/stemcodes/hogstubbe","obs": "http://for

nn

estand.skogforsk.se/obs/count”,"uom":"http://forestand.skogforsk.se/uom/pcs"

}

codeEvighetstrad

{"about":"http://forestand.skogforsk.se/stemcodes/evighetstrad","obs":"http://f

orestand.skogforsk.se/obs/count”,"uom":"http://forestand.skogforsk.se/uom/pc
g

codeKulturstubbe

{"about":"http://forestand.skogforsk.se/stemcodes/kulturstubbe","obs":"http://

forestand.skogforsk.se/obs/count”,"uom":"http://forestand.skogforsk.se/uom/p
cs”

codeTradgrupp

{"about":"http://forestand.skogforsk.se/stemcodes/tradgrupp","obs": "http://for

nn

estand.skogforsk.se/obs/count”,"uom":"http://forestand.skogforsk.se/uom/pcs"

}
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Bilaga 3. Digitaliserad naturvardsuppféljning
— beskrivning av underliggande programkod

Inledning

Modellen for digitaliserad naturvardsuppfoljning anvinder data frén planering och
genomforande av avverkning tillsammans med allmént tillgangliga data om skog och
vagar for att skatta nyckeltal om ldimnad hansyn. Informationsflédet involverar ett antal
steg for att tillrattaldgga informationen och genomféra berdkningarna. Koden dr skriven i
en blandning mellan JAVA och SQL, dir data hanteras i PostgreSQL. PostgreSQL-
tillagget PostGIS utnyttjas i hog grad. Den relativt stora andelen SQL beror pa att manga
av berdkningarna involverar databasens programbibliotek for GIS-analys. Blandningen av
programsprak bidrar till att gora koden svartolkad.

Syftet hir ar att ge en beskrivning av hur koden fungerar. Malgruppen ar dels de som
eventuellt ska implementera koden i ett eget system, dels de som behover forstad koden
mer grundligt av andra skal.

Overgripande informationsflode
Figuren nedan visar hur informationsflodet ser ut i stora drag:

e Den StanForD 2010-definierade ogi-filen som skickas via http/POST innehéller
styrdata i form av traktgranser, ritad hansyn, kompletterande punktobjekt samt
koder for bland annat typ av hansyn.

e Skogliga grunddata (SGD).

e KPI-ytor med avverkningspolygon, avverkningsform m.m. harstammande fran
arealberdkningsalgoritmen (Moller m. fl. 2022). KPI-ytorna i sin tur baseras pa
hpr-data, skogliga grunddata och nationella vigdatabasen (NVDB).

e hpr-data med stamkoder.

e Resultatet fran modellen forpackas i ett ogi-meddelande. Resultatet innehaller
héansynsytor och avverkningspolygon med nyckeltal. I de fall da skérdarféraren
redigerat/korrigerat resultaten fran modellen skickas en ogr-fil tillbaka till
skordaren.
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Berdkningsflode

Nedan foljer en beskrivning steg for steg vad som hander fran det att anropet till
modellen mottas till dess att svaret frdn modellen skickas.

Ta emot meddelande och initiera berdkning

Anropet innehéller ogi-data samt en URL med instillningsparametrar. ogi-data blir
inlasta till ett XML-dokument medan parametrarna 6versitts till ett JSON-objekt. Dessa
tva datastrukturer anvinds som indata till berdkningsklassen.

Det forsta som sker i berdkningsklassen ar att instillningsparametrarna lases in.

Dessa ar:

e Om hyggesbrytning ska berdknas enligt regelverket frin FSC-standarden (Anon
2020).

e Ytradie for stamkodsregistrerade tradgrupper. Ytradien kan betraktas som en
foretagsspecifik nyckel for att omvandla en stamkodsregistrering f6r tradgrupp
till antal lamnade trad for tradgruppen samt dess yta. I studien anviande vissa
foretag en nyckel dar en stamkod for tradgrupp motsvarade 5 lamnade trad
medan andra foretag anvinde en nyckel diar en stamkod for tradgrupp
motsvarade 10 trad. I modellen antas varje trad uppta en yta pa 20 m?2 vilket
innebdir att ytradierna for de tvé nycklarna var 5,64, respektive 7,08 m.

Lasa data i ogi
En sarskild klass ansvarar for lasningen av ogi-filen. Data som hamtas ar:

e Virkesorder.

e Geometri for planerad traktgrans.

e Geometri och hiansynskod for planerade hansynsytor. Tva hansynskategorier
(koder) anviands; hansynskravande biotop och 6vrig hansyn. Information om
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hansynskategori dr nodvandig for att modellen ska kunna tillaimpa FSC-
standardens rakneregler for antal kvarlaimnade trad pa ett korrekt sitt.

e Geometri och kod for tillaggspunkter registrerade direkt i skordarens
kartprogram och som ska tolkas som stamkoder. Detta forekommer alltsé i de fall
skordarforaren valt att inte registrera punktformad hiansyn (hogstubbar,
kulturstubbar, evighetstrad och mindre tradgrupper) som stamkoder utan i
stillet registrerat i kartprogrammet.

e Geometri och kod for tilliggsytor, det vill sdga storre lamnade tradgrupper,
registrerade direkt i skdrdarnas kartprogram.

Uthamtningen av data ur ogi sker i form av GeoJSON-objekt. Det finns funktioner for att
hamta var och en av ovanstdende kategorier. Varje objekt har en eller flera properties
eller vardepar (key,value). Nyckeln utgors av strangen som aterfinns i PropertyDefinition-
elementet i ogi-filen, medan viardet himtats fran elementet PropertyValue. Darutover
byggs dven en aggregerad kod som innehaller samtliga koder som taggats med nyckeln
“about” och som ar kopplade till geometrin. Denna far nyckelvardet "concept” i de olika
exporterade JSON-objekten.

En hjalpklass anviands for 6versattning av koder. Den organiserar data pa ett sitt sa att
algoritmen kan ldsa ut data oberoende av vilka specifika "PropertyNames” som har
anvants i ogi-filen.

Rensa tidigare berdkningar

Forutom att modellen returnerar en ogi-fil, lagras berdkningsdata dven i en databas.
Dessa data méste rensas varje gang en ny beridkning ska goras for en specifik virkesorder i
takt med att nya data tillkommit. En sdrskild funktion anvands for detta stadarbete.

Skapa geometri fér avverkad yta

Den verkliga avverkade ytan berdknas genom sammanslagning av databasens KPI-ytor
genom utnyttjande av POSTGIS-funktionen ST_Union. Geometrin kommer att innehélla
yttergranser savil som de inneslutna ytor som senare kommer att extraheras till
hansynsytor (Figur 1).
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Figur 1. Exempel pa geometri for avverkad yta. Gra yta ar avverkad yta. Inneslutna ej markerade ytor

ar omraden som enligt modellen ej har avverkats.

Omvandla JSON-objekt till SQL

Ett flertal SQL-fragor anviander data i JSON-objekten. Darfor finns en funktion som
skapar SQL-uttryck baserat pd dessa. Detta kan sedan anvindas som en underfréiga i
andra SQL-fragor. Underfragan kommer att returnera geometrier kopplat till “concept”-
nyckeln beskriven ovan. Funktionen anropas med GeoJSON innehéllande valfritt antal
“features” som argument.

Sammanstallning av stamkoder

Stamkoder kan ha tvd ursprung: Antingen forekommer de som stamkoder i hpr-filen,
eller som punktobjekt i ogi-filen (se avsnittet Lisa data i ogi”). En SQL-fraga anvands for
att hdmta data fran bada dessa for att lagra stamkoderna som punktobjekt med
tillhorande kod i en databastabell for senare bruk. Den filtreringsregel som tillimpas ar
att inga stamkoder frén hpr lagras om det finns stamkodsobjekt frén ogi inom en meters
radie.

Aggregera ritade ytor

De ritade geometrierna, dvs. polygon for planerad avverkning och polygoner for planerad
hénsyn, aggregeras till multigeometrier for hiansyn samt total ritad yta vilket bendmns
bruttopolygon (Figur 2). Dessa anvinds senare for 6verlappsanalys.
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Figur 2. Exempel pa ritad (planerad) yttergrans och ritade (planerade) hansynsytor. Tillsammans bildar

dessa den s.k. “bruttopolygonen”.

Extrahera automatiskt identifierade hdansynsytor

Eventuella inneslutna ringar (hal) i avverkningspolygonen betraktas som limnad hénsyn
under forutsattning att

e de dr minst 100 kvadratmeter stora; mindre geometrier betraktas generellt som
misstag fran arealalgoritmen men kan i verkligheten vara till exempel naturliga
glantor i skogen

e de befinner sig inom bruttopolygonen.

Anledningen till att de méste befinna sig innanfor bruttopolygonen ir att inneslutna
ringar som inte ar en del av objektet (t.ex. ett gallringsbestand) annars kan medriknas
som hénsyn.

I Figur 3 aterges exempel pa geometrier inneslutna i avverkningspolygonen som kommer
att raknas som hansynsytor.
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Figur 3. Exempel pa inneslutna geometrier inom den avverkade ytan (se Figur 1) som ej avverkats och
som da kommer att rdknas som hansynsytor.

Berakna total avverkningspolygon inom bruttopolygon

Ytterligare en geometri som anvinds i senare berdkningar ar avverkningspolygonen utan
inneslutna ringar och dar inneslutna ytor som inte helt tacks av bruttopolygonen dras
bort (Figur 4). Skilet till att inte helt inneslutna inre ringar tas bort ar aterigen att ytor
som inte ska ingd i objektet inte kommer med i berdkningen, har som en del av
avverkningspolygonen.
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Figur 4. Exempel pa total avverkad yta utan hal. | figuren gramarkerad.

Tata glipor mellan ritade hansynsytor och avverkningspolygonen

Ett vanligt problem ir att den avverkade ytan inte fullt ut 6verlappar med den ritade
(planerade) hiansynen lings med den férvintade anslutande gransen. For att berdkning av
andel delad grins enligt tartbitsprincipen (se nedan) ska blir ratt behéver dessa glipor
titas till. Det sker enligt f6ljande steg:

1. Skapa union av yttre avverkad utan hél och ritad hénsyn.

2. Extrahera de hal som ringar som ev. uppstatt mellan ritat och avverkat, men
endast de som ar innanfor bruttopolygonen.

3. Skapa en ny geometri som en union av de extraherade ringarna, ritad hansyn och
avverkad geometri utan hal (Figur 5).
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Figur 5. Hansynsytorna har anpassats mot avverkningspolygonen och eventuella glipor har tatats.

Lagra alla hansynsytor och traktpolygon till databas inklusive tradgrupper
I det har steget lagras hénsynsytor i databasen. Hansynsytor blir:

e Alla inneslutna ringar 6ver 100 kvadratmeter.

e Ritade hansynsytor klippta mot avverkningspolygonen och med utfyllda glipor
adderade.

Darutover gors dven stamkoder for tradgrupp om till ytor med en konfigurerbar radie.
Dessa ytor far ett fast stamantal per hektar, s att det resulterande antalet stammar blir
detsamma som &r bestdmt ska motsvara ett stamkodstryck. Stamkoder som befinner sig
inom 15 meter fran en identifierad hansynsyta exkluderas dock i detta steg (Figur 6).
Anledningen till detta &r att undvika dubbelrikning i fall dar skordarforaren registrerat
en stamkod for mindre tradgrupp och samma tradgrupp identifierats som en hansynsyta
av arealalgoritmen.
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Figur 6. | den slutgiltiga geometriska representationen har stamkoder for tradgrupp (morkbla cirklar)

fatt cirkulara ytor. | ett fall Iag stamkoden dock fér nédra en befintlig yta for att fa en egen geometri.

Hantera blandad typ av hdnsyn inom en hansynsyta

Om en innesluten yta har 6verlappande ritade ytor med olika hansynskoder, delas den
inneslutna ytan med de ritade ytorna granslinjer som verktyg. Efter delningen gors en
overlaggsanalys, dar de resulterande delarna far hansynskod enligt vad som ar satt pa de
ritade motsvarigheterna. Om det inte finns ndgon 6verlappande ritad yta, antas den nya
ytan vara 6vrig hansyn.

Berdkning av andel delad grans

Andel delad grians berdknas som kvoten mellan den langden grins som ar gemensam for
héansynsytan och den avverkade ytan och hdansynsytans hela perimeter. Da Skogforsks
arealberdkningsalgoritm arbetar med en rasterbaserad modell, kommer griansen mellan
ritade ytor och avverkad yta f en sicksackstrackning (Figur 7). For att granslinjens langd
inte ska Gverskattas, sker en utrdtning av linjen innan langden réknas ut.
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Figur 7. Den delade gransen ratas ut for att langdberakningen ska bli ratt.

Bestamning av storleksklass

For tillampning av FSC:s riakneregler behéver avverkningen klassificeras som antingen
stor eller liten yta. For att gora denna bestamning tar algoritmen reda p4 om objektet
ligger ovanfor eller nedanfor den biologiska norrlandsgriansen (Limes Norrlandicus). For
objekt soder om gransen riaknas arealer storre dn fyra hektar som stora ytor. Norr om
gransen riknas objekt storre an tio hektar som stora ytor (Anon 2020).

Areal som inte ar hyggesbruten

Hyggesbrytande objekt utgors av de hansynsytor som identifierats automatiskt samt
evighetstriad registrerade via stamkod. Den areal som inte dr hyggesbruten berdknas
genom att forst berdkna skillnadsgeometrin mellan nettopolygonen (den avverkade ytan
utan hansynsytor) och en buffert runt evighetstraden (Figur 8). Skillnadsgeometrin
krymps sedan med samma buffertradie och den eventuella kvarvarande geometrin riaknas
som ej hyggesbruten areal. Den anvianda buffertradien ar konfigurerbar men enligt
raknereglerna i FSC-standarden ska virdet 70 meter anvdndas (Anon 2020).
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Ej hyggesbruten
*

Evighetstrad

Figur 8. Principskiss for berdkning av areal som inte ar hyggesbruten (lila yta). De orangea pilarna ska
vara lika langa och representerar buffertradien.

Tvingande yta och eller tvingande antal

Modellen tillater att den automatiska berdkningen av hinsynsgeometri och antal lamnade
trad 6ver 15 cm i DBH bestdms manuellt for ritad hansyn. Om ogi-data innehaller uppgift
om areal for en viss geometri, ersitts rutinen for att anpassa den ritade hansynen efter
den avverkade geometrin med en funktion som gor det motsatta, dv. anpassar den
avverkade polygonen efter den ritade geometrin (Figur 9).

Om ogi-data dven innehéller uppgift om antal trad, ersétts eventuell modellskattning med
denna uppgift.

44



Figur 9. Exempel pa yta dar forst tvingande yta, sedan tvingande antal har anvants.

Skattning av antalet kvarlamnade trad 6ver 15 cm i DBH

Skattning av tradantal Gver 15 cm i brosthojd pa en hiansynsyta sker genom att utga fran
omgivande avverkade stammar och sedan utnyttja forhallandet mellan omgivningens
skogliga grunddata och hansynsytans skogliga grunddata. Figur 10 nedan visar en
héansynsyta och den 50 meter breda buffertzon som utgor den berdkningsgrundande
omgivningen.
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50-metersbuffert

Héansynsyta

Figur 10. Hansynsyta med omgivande buffertzon. De avverkade stammar som befinner sig inom
buffertzonen bildar den anvdnda stamlistan.

Berdkningen sker i foljande steg:

Bestim omgivande avverkningsform.

Skapa buffert runt hiansynsytan.

Berikna skogliga grunddata (SGD) for hansynsyta och buffertzon.

Sok ut avverkade stammar inom buffertzonen och skapa en stamlista av dessa.

Kontrollera &rtalen for skanning respektive avverkning for att se huruvida

omdrev ett eller tva ska anvéandas.

Beridkna kvoter mellan hansynsytans och buffertzonens SGD for HGV och volym

per hektar.

7. Rékna ut total skordad volym i buffertzonen. Om avverkningsformen inte ar
slutavverkning, utan nidgon form av dimensionsavverkning, satts den skérdade
volymen till samma som volymen enligt skogliga grunddata.

8. Den skordade volymen multipliceras med SGD-volymskvoten.

9. Rikna ut HGV for de avverkade stammarna inom buffertzonen.

10. Rédkna ut hinsynsytans motsvarande HGV genom att multiplicera HGV for de
avverkade stammarna inom buffertzonen med kvoten mellan hinsynsytans och
buffertzonens SGD for HGV.

11. Anpassa den avverkade stamlistan si att den far samma HGV som hinsynsytan,
se avsnittet "Beskrivning av algoritm for anpassning av Hgv hos en stamlista”

12. Anpassa den avverkade stamlistan sa att den far samma volym som skordade
volymen multiplicerad med SGD-volymskvoten.

13. Filtrera denna stamlista sa att den endast innehéller stammar 6ver 15 cm DBH.

14. Berdkna antalet stammar 6ver 15 cm DBH genom att anvinda arealférhallandet

mellan omgivning och hansynsytan.

CAEE oL S

o

Tolkning av kulturstubbar

En berikningsregel anger att om det finns minst tre kulturstubbar inom 15 meter fran en
hansynsyta, sétts antal lamnade trad till noll. Detta baseras pa antagandet att
kulturstubbar kopplade till en yta oftast innebar att det handlar om en typ av objekt dar
det saknas trad, alternativt dar trad inte ska lamnas kvar.

Tolkning av stamkoder for tradgrupp i narheten av hdnsynsyta

Modellen skattar tradantal for samtliga ytor oavsett om det finns stamkoder for tradgrupp
indrheten (inom 15 meter) eller inte. Men om antalet trid som angivits via stamkod
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overskrider antalet som modellen har riknat fram, kommer det stamkodsregistrerade
antalet att vara det som anvinds vid berdkning av nyckeltalen.

Dvs. om modellen exempelvis raknar fram att det star 18 trad pa en yta, och det finns tva
stamkodstryck inom 15 meter och var och en av dessa ska tolkas som 10 trad, kommer
antalet som anviands vid sammanréakning vara 20 och inte 18.

Beskrivning av algoritm for anpassning av HGV hos en stamlista

Syftet med algoritmen ar att modifiera en stamlista sa att den korresponderar mot en
given grundyteviagd medelh6jd (HGVmal), utan att det sker en dndring av totalvolymen.

Algoritmen startar med att avgora om HGV ska justeras uppét eller nedét. En initial
berdkning av stamlistans HGV gors och jamfors med HGVmal

Nista steg ar att avgora om det ar mojligt att dstadkomma den sokta hGjden med de
stammar som finns i listan. Kontrollen &r att det méste finnas minst tre procent av antal
stammar pa vardera sidan om HGVya1.

Foljande sker i iterationer som avslutas forst nar stamlistan uppfyller HGVna. Varje
iteration inleds med att en stam i stamlistan slumpas ut. Darefter jamfors stammens hojd
med den HGV som for tillfillet rdder for stamlistan. Beroende pa det testets utfall och
beroende pa om HGV ska justeras uppét eller nedat kommer stammen antingen plockas
bort ur listan eller dupliceras. I det forsta fallet kommer stammen alltsa att forekomma en
ging mindre i stamlistan &n den gjorde fore iterationen, i det andra en géng mer.
Resultatet blir en anrikning av stammar med en h6jd som drar at HGV3.

Nar HGVa har uppnétts, kommer stamlistans volym att ha &ndrats. Korrigering av
volym sker pa ett liknande men enklare sétt. Algoritmen fortsétter att anvinda samma
slumpmaissiga metod for att identifiera stammar i listan, som sedan antingen dupliceras
eller tas bort, beroende pd om volymen ska justeras uppat eller nedat.

Metoden har fordelen att den gar snabbt. En svaghet ar dock att urvalet av stammar som
antingen dupliceras eller tas bort kommer att vara 6verrepresenterat i mitten av
diameterfordelningen. For storre justeringar av HGV bor en annan metod 6vervigas. Ett
forslag kan vara att anvinda en liknande metod som anvénds for att modifiera
gallringskvot mot en mélgallringskvot i hprGallring.
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