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Forord

Denna rapport ar utarbetad inom ramen for projektet "Foérbattrad styrning av
gallringsarbetet for 6kad tillvaxt i yngre och medelalders skog”. Projektet har finansierats
av medel fran Sodras Stiftelse for Forskning, Utveckling och Utbildning samt av medel
fran Skogforsks ramprogram.

I studien har sju skordarlag fran sex entreprenorsforetag testat programvaran hprGallring
med gallringsmallar integrerade. Foljande foretag har medverkat i testerna: Vaggeryds
skogstransport, Mats Dahlstrom, Br. Nilsson, RG Skog, Ararp och K&G Skogstjanst. Infor
testerna anordnades en utbildning kring automatiserad gallringsuppféljning for berérda
produktionsledare. Fran Sodra deltog foljande personer i utbildningen: Patrik Anderchen,
Robert Frisk, Gustaf Karlstrom och Lars-Goran Ljungberg.

Under arbetet har I6pande avstamning skett med en referensgrupp bestdende av Patrik
Anderchen, Henrik Holmberg och Magnus Petersson, samtliga Sodra.

Ingemar Eriksson, Forbis AB, har utvecklat den algoritm som anvéndes for berdkning av
stickvidgsandel. Planering av studien samt genomférande och analys har utférts av en
arbetsgrupp bestaende av John Arlinger, Bjorn Hannrup, Staffan Jacobson och Johan J.
Moller, samtliga Skogforsk.

Ett varmt TACK till samtliga som bidragit till studien!

Johan J. Moller (Projektledare)



Summary

Studies and follow-up by forest companies show that the removal of trees in today’s
thinnings is so great that the density in the remaining stand is lower than recommended
minimum levels. Intense thinning leads to increment losses, and increases the risk of
wind damage, particularly if the thinning takes place late in the rotation. It is important to
develop tools that enable continual follow up of thinning activities at different levels, from
machine to company level. This will improve control over the thinning work and

minimise increment losses and the risk of wind damage. Our study, which comprised
three separate substudies, focused on the development of such tools.

In the first substudy, a new model was developed for estimating the intensity of thinning,
thinning grade, and stand variables after thinning. A key feature of the new model was to
use information about the strip road trees as a sample of the stand’s appearance before
thinning. In the second substudy, a new model was developed to generate a map of the
strip road network, and estimate the proportion of strip road area in relation to the total
area of the site. In the third substudy, the hprGallring software was installed and used by
seven harvester teams carrying out thinning for the forest company Sédra. The work of
the harvester teams was continually monitored. At the end of the study period, the
operators were interviewed to see how they experienced and used the program, and to
find out whether using the program influenced how they carried out the thinning.

The evaluation showed that the new model using information about the strip road trees
can estimate thinning intensity and key performance indicators, such as basal area and
volume after thinning, with negligible systematic deviation and with a smaller statistical
dispersion than the previously used model. Tree species proportions after thinning can be
estimated accurately even for stands in which the proportions changed considerably after
thinning.

The strip road area proportion estimated with the new model had a strong association
with the reference strip road proportion (R2 = 0.86). The association indicated that the
estimates could be expected to lie within +/- 1 percentage points of the true value in most
cases. The strip road proportion was also estimated correctly for sites where the harvester
largely thinned the stand from a public road, which was not the case with the model used
earlier.

Interviews with harvester operators who had installed hprGallring showed that seven of
the eight operators had used the program actively. The most common performance
indicator monitored was how the basal area compared with the thinning template
recommendation. In general, the operators experienced that the colour coding in the
thinning templates corresponded with their perception of how they should thin the stand.
The exception comprised early thinning and unmaintained stands. In these cases,
thinning often took place in the red interval (excessive removal). Two operators stated
that using hprGallring did not affect the way they thinned the stand, but one operator
stated the opposite. Other operators found the question difficult to answer, and
responded “Don’t know”.

In summary, the study has shown that the method used in the “Automated follow-up of
thinning” study had become more robust, and therefore even more suitable for managing
the entire range of thinning measures and stand conditions found in Swedish forestry.



Sammanfattning

Studier och féretagsvisa uppfoljningar visar att uttagen i en stor andel av dagens
gallringar ar s hoga att tatheten i de kvarvarande bestdnden hamnar under
rekommenderade lagstanivaer. Harda gallringar medfor tillvaxtforluster och okar risken
for vindskador, speciellt om de utfors sent under omloppstiden. Att utveckla verktyg som
pé olika nivéer, frdn maskin- till foretagsnivd, majliggor 16pande uppfoljning av
gallringsingreppen ar viktigt for att forbattra styrningen av gallringsarbetet samt
minimera tillvaxtforluster och risken fér vindskador. Denna studie kretsade kring
utveckling av sddana verktyg och var uppbyggd av tre separata delstudier.

Automatiserad gallringsuppfoljning har utvecklats i samklang med svenskt skogsbruk och
har pa kort tid blivit den dominerande metoden for gallringsuppfoljning i Sverige.
Resultat fran tidigare utvardering, tillsammans med erfarenheter fran omfattande
praktisk anvindning, visar att metodiken fungerar vl for "normal” produktionsskog men
kan ge avvikelse i bestdnd med extrema gallringsingrepp och ovanliga
bestandsforutsiattningar. Exempel pa sddana fall kan vara ingrepp som kraftigt forandrar
tradslagssammanséttningen eller bestaind med mycket 1ag/hog gallringsstyrka.

I den forsta delstudien togs en ny modell fram for skattning av gallringsstyrka,
gallringskvot och bestdndsvariabler efter gallring. Centralt for den nya modellen var att
utnyttja information om stickvégstraden som ett stickprov av bestdndets utseende fore
gallring. For utveckling och utvirdering av den nya modellen anvindes data fran 50
manuellt referensmatta provytor med rikstdckande spridning. I materialet fanns ett stort
antal 16vdominerande provytor samt provytor med extrema gallringsingrepp och ovanliga
bestandsforutsittningar.

I den andra delstudien utvecklades en ny modell for att generera en karta 6ver
stickvagsnitet och skatta andelen stickvagsarea av den totala arean for objektet. Vid
beridkningarna utnyttjades positionsinformation registrerad i skordarnas
produktionsfiler. For att mdjliggora identifiering av partier dar skordaren avverkat fran
skogsbilviag himtades information om bilvigsnétet frin den nationella vigdatabasen,
NVDB. Utvirdering av den nya modellen skedde pa nio objekt for vilka noggrann
inmitning av stickviagsnitet skett med en handburen GNSS-mottagare.

De utvecklade modellerna for skattning av bestindsvariabler implementerades i
programvaran hprGallring, det vill sdga den programvara som tagits fram for anvindning
av automatiserad gallringsuppfoljning i gallringsskordare. Detta inkluderade
implementering av gallringsmallar i programmet, vilket innebar att forarna l16pande
kunde f6lja den berdknade kvarvarande grundytan efter gallring i forhallande till
gallringsmallens rekommendation. I den tredje delstudien installerades programvaran
hos sju skordarlag som gallrade at Sdra. Skordarlagen f6ljdes 16pande och i slutet av
studietiden intervjuades forarna for att undersoka hur de upplevt och arbetat med
programmet samt huruvida anvindande av programmet paverkat hur de gallrade.

Resultaten visade att den nya modellen som utnyttjar information om stickvigstriaden
kan skatta gallringsstyrka och centrala nyckeltal som grundyta och volym efter gallring
med forsumbar systematisk avvikelse och en lagre spridning dn den tidigare anvinda
modellen. De visade ocksa att tradslagsférdelningen efter gallring kan skattas korrekt
aven for bestdnd dar tradslagsfordelningen dndrats kraftigt vid gallringsingreppet.

Stickvigsandel skattad med den nya modellen hade ett mycket starkt samband med
referensmatt stickvigsandel (R2=0,86). Sambandet indikerade att skattningarna kan
forvintas ligga inom +/- en procentenhet fran det sanna vardet i flertalet fall. Vidare
skattades stickvigsandelen korrekt dven for objekt dar skordaren till stor del gallrat fran
bilvag, vilket inte var fallet med den tidigare anvinda modellen.

Intervjuer med skordarforare som installerat hprGallring visade att sju av atta forare
anvant programmet aktivt. Det vanligaste nyckeltalet som f6ljdes var hur grundytan lag



till jamfort med gallringsmallens rekommendation. Forarna ansag generellt att
fargsattningen i gallringsmallarna 6verensstimde med deras uppfattning om hur man boér
gallra. Undantaget utgjordes av tidiga gallringar och av oskotta bestand. I dessa fall
hamnade man mycket ofta inom det roda intervallet (for hogt uttag). Tva férare angav att
anvandande av hprGallring inte paverkat deras sitt att gallra medan en forare angav det
motsatta. Ovriga forare ansig frigan svar att besvara och svarade "nja”.

Sammanfattningsvis har studien inneburit att metodiken som anvénds i automatiserad
gallringsuppfoljning blivit robustare och ddrmed dnnu mera limpad att hantera hela den
variation i gallringsingrepp och bestandsférutsattningar som forekommer i svenskt
skogsbruk.



Bakgrund

Studier och foretagsvisa uppfoljningar visar att uttagen i en stor andel av dagens
gallringar ar sd pass hoga att titheten i de kvarvarande bestdnden hamnar under
rekommenderade lagstanivder (Hannrup m.fl. 2015, Broman m.fl. 2018). Harda
gallringar 6kar skaderisken och medfor betydande tillvaxtforluster (Eriksson 1990,
Agestam 2009), vilket i ett nationellt perspektiv kan ge stora effekter eftersom en stor
andel (cirka 55 procent) av den totala arliga tillvaxten pa den produktiva skogsmarken
kommer frén skog i gallringsbar alder (Nilsson 2018). En nyckelfaktor for att fordndra
denna bild &r att ge skérdarforarna tillgang till verktyg som under pigdende gallring ger
l6pande information om aktuell gallringsstyrka och kvarvarande grundyta i forhéllande
till forutbestimda malvarden. I den preliminéra versionen av rapporten fran
Samverkansprocess Skogsproduktion fors ett sidant resonemang, och automatiserad
gallringsuppfoljning och utveckling av larmfunktion vid harda gallringar lyfts fram som
atgarder for att oka tillvaxten i gallringsskog (Normark & Fries 2018).

Automatiserad gallringsuppfoljning (Moller m.fl. 2011) har utvecklats i samklang med
svenskt skogsbruk under de senaste atta dren och pa kort tid blivit den dominerande
metoden for gallringsuppfoljning i Sverige. Metodiken, implementerad i programvaran
hprGallring (Moller m.fl. 2015), medfor att skordarforaren I6pande far information om
gallringsuttaget och en skattning av en rad parametrar for det kvarvarande bestandet.
Den algoritm som fram till nu anvénts for att skatta dessa parametrar styrs till stor del av
data om "hur man tidigare gallrat", vilket inte ar 1ampligt d4 man aktivt vill styra och
forandra skordarlagens gallringsbeteende. Nyligen har en ny algoritm tagits fram som i
hogre grad styrs av bestandets grundyta fore gallring, indirekt skattad fran ett matt som
beskriver hur tétt traden star i stickvagarna (Moller, Skogforsk, opubl. material). Innan
en sddan algoritm kan tas i bruk ar det dock angelédget att den vidareutvecklas och
utvarderas ytterligare.

Resultat fran utvarderingar av den metodik for uppfoljning av stickviagsandel som finns
implementerad i hprGallring (K6ppler 2017) visar pa begransningar, i grunden kopplade
till att skordarnas produktionsfiler enbart innehaller information om positioner dar
skordaren avverkat trad. For att forfina metodiken kravs att informationen utdkas till att
aven omfatta partier dar skordaren kort men inte avverkat, till exempel storre luckor.
Nyligen har ett skordartillverkande foretag kompletterat produktionsfilen med korspar
det vill sdga positionsinformation som beskriver skordarens samtliga rorelseférandringar
per objekt. Det ar tydligt att det utifrdn denna nya information tillsammans med den
befintliga finns tillrackligt med information for att generera en mycket precis karta 6ver
stickvagsnitet och precisa skattningar av stickvagsparametrar for savil nya stickviagar
som for partier dar korning skett i luckor och dldre basvigar. For att detta ska realiseras
kravs dock att nya algoritmer utvecklas.

Anviandande av automatiserad gallringsuppfoljning medfor positiva effekter pa
skordarnas produktivitet, vilka har kvantifierats via intervjuundersokningar med
anviandare (Hannrup m.fl. 2016). I nulidget saknas dock studier som utifran verkliga data
belyser effekterna pa tillvixten av hogre grad av styrning och bittre anpassning av
gallringsingreppen till varierande forhéllanden inom bestand. Det dr darfor angeldget att
sédana studier genomfors, speciellt da uppskalningseffekterna rimligen ar avsevarda
eftersom tillvixten fran gallringsskog idag utgor hela 55 procent av den totala tillvixten
fran den produktiva skogsmarken (Nilsson 2018).



Syfte och mal

Det 6vergripande syftet var att 6ka tillvaxten i gallringsskog genom att utveckla verktyg
som majliggor en battre anpassning av gallringsingreppen till varierande férhéllanden
inom bestanden. Mer specifikt syftade projektet till att utveckla och utvardera
komponenter i den metodik som anviands inom automatiserad gallringsuppfoljning samt
att kvantifiera den potentiella effekten pé skogstillvixten av dess anviandning.

Malen med projektet var:

e Att vidareutveckla och validera en ny modell for att berdkna gallringsstyrka och
bestandsvariabler for det kvarvarande bestandet efter gallring. Den nya modellen
utnyttjar, till skillnad fran den befintliga, information om besténdstéthet fore
gallring utifrdn data for stickvagstraden.

e Att vidareutveckla och utvirdera modellen f6r bestamning av stickvigsandel
baserad pé ny information om skordarnas korspar. Modellen forviantas ge en
precis bestamning av stickviagsandel, for nya och befintliga stickvigar samt en
detaljerad karta 6ver stickviagsnatet.

e Att kvantifiera effekten pa skogstillvixten genom att folja ett antal skordarlag fore
och efter anvindning av metodiken som utvecklas i projektet.

e Att implementera de nya modellerna i hprGallring.

Det forviantade effektmalet pa kort sikt dr att anvindningen av automatiserad
gallringsuppfoljning 6kar bland Sédras egna och anlitade gallringslag. Pa langre sikt ar
motsvarande mal att gallringsingreppen i hogre grad ska na specificerade mél och
dirigenom bidra till en 6kad skogstillvaxt och minskad risk for skador.



Material och metoder

Projektet var indelat i tre delstudier. I tva av delstudierna utvecklades och utviarderades
modeller som anvinds i metodiken for automatiserad gallringsuppféljning. Dessa
delstudier syftade primart till att forbattra metodikens robusthet, det vill siga 6ka dess
forméga att hantera den stora variation i bestandsforutsattningar och gallringsbeteende
som forekommer i svenskt skogsbruk.

I den tredje delstudien installerades programvaran hprGallring hos sju skordarlag och
dessa foljdes 16pande under projekttiden.

Modell for berdkning av gallringsstyrka och bestandsvariabler

Den mest centrala algoritmen i systemet for automatiserad gallringsuppfoljning ar den
som anvands for att skatta gallringsstyrka och besténdsvariabler for det kvarvarande
bestandet efter gallring. Algoritmen ger en skattning av grundytan efter gallring och
utifran denna skattning berdknas bestandsvariabler for det kvarvarande besténdet.
Algoritmen har ett iterativt arbetssitt och styrs av parametrar som anger startvirde och
definierar ett intervall inom vilket skattningen av grundyta efter gallring maste hamna f6r
att accepteras. I den nuvarande modellen himtas parametrarna fran rikstackande
statistik genererad fran foretagsvis gallringsuppfoljning (Hannrup m.fl. 2015). Detta
innebar att parametrarna i hog grad styr skattningen mot att beskriva "hur man gallrat
tidigare" i liknande typ av skog.

Det nuvarande forfaringssattet att generera startvirden ger stabilitet &t modellen men
medfor samtidigt att flexibiliteten begriansas. Till exempel finns det risk att modellen kan
fa svart att hantera bestand med ovanliga bestandsforutsiattningar eller att systematiska
fel kan uppkomma ifall att skordarlagens gallringsbeteende forandras markant. I denna
studie gjordes anstrangningar for att utveckla startvirden som i hogre grad baseras pa
faktiska méitningar i det aktuella bestandet. Ansatsen var att etablera och utnyttja ett
samband mellan tdtheten i stickvdgarna, uttryckt som grundyteuttaget i stickvag, och
grundytan fore gallring. Denna ansats beskrivs ndrmare nedan.

Material och modellutveckling

Sambandet mellan tédtheten i stickvdgarna och grundytan i bestdndet fore gallring
skattades frén ett dataset med manuella referensmitningar p& 50 provytor med
forstagallringar. Provytorna hade en ungefarlig storlek pa 1 ha och var utlagda i tva
omgangar. I den forsta omgangen lades hilften av provytorna ut i traditionellt skott
produktionsskog dominerad av tall och gran, det vill sdga sddan typ av skog som
dominerar i Sverige. I den andra omgangen lades provytorna ut i skogar som ar mindre
vanliga och dair skattningarna med nuvarande metodik visat sig ge storre avvikelser.
Detta innebar att provytorna i den andra omgangen fordelades pa bestand med hog
l6vandel och bestdnd med hog eller 1ag grundyta fore gallring.



Figur 1. Plot av provytornas liage i landet.

Knappt hilften av de 50 provytorna méttes inom ramen fér denna studie medan data for
resterande provytor himtades fran en tidigare studie (Hannrup m.fl. 2015). Sammantaget
var provytorna val fordelade 6ver landet (Figur 1).

Foéljande data inhdmtades for provytorna:

Yttergransen for varje provyta bestimdes genom att registrera ett GNSS-spar med en
handhéllen GNSS-mottagare. Sparen anvindes for att bestimma provytornas area.

Grundytan efter gallring mattes genom att samtliga kvarvarande stammar efter
gallring klavades. Klavningen skedde i brosthgjd och vid klavningen registrerades
tradslaget for stammarna. Grundytan fore gallring bestamdes genom att ldgga till
grundytan for de avverkade stammarna genererad fran produktionsdata registrerad av
skordarna i hpr-filen.

Ovre héjden pé provytorna bestimdes utifrn skordarnas produktionsdata med hjilp
av tidigare utvecklad metodik (Moller m.fl. 2011).

Grundytan for stammarna som avverkats i stickvig bestdmdes i tva steg. I ett forsta
steg anviandes skordarpositionerna registrerade i hpr-filen for att upprétta en karta
over stickvigsnatet med hjilp av tidigare utvecklad metodik (K6ppler 2017). I ett
andra steg identifierades stickvigstraden med hjilp av information om kranvinkel
registrerad vid fallning av stammarna. Stammar med kranvinkel inom intervallet +/-
30° betraktades som stickvigstrad. Detta kranvinkelintervall har i tidigare studier
visat sig vara effektivt for att identifiera stickvigstraden (Bhuiyan m.fl. 2016).
Tatheten i stickvagarna uttrycktes slutligen som avverkad grundyta i stickvig per
500 m stickvdag. Méattenheten anvindes eftersom 500 m stickviag motsvarar den
stickvagslangd som ofta forekommer per hektar.

Beskrivande statistik for de 50 provytorna redovisas i tabell 1. Grundytan fore gallring
varierade fran 16,5 till 38,3 m2/ha. Denna variation tacker merparten av den
grundytevariation som féorekommer vid forstagallring i Sverige.
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Tabell 1. Enhet, antal observationer, medelvarden, standardavvikelse till medelvirdena samt
min- och maxvirden for variablerna som beskriver provytorna.

Variabel? Enhet N Medel Std. Min. Max.
avv.
Area ha 50 1,1 0,3 0,6 2,5
oh m 50 15,8 2,3 11,0 23,0
9Ysv m2(500 m 50 39 15 2,0 81
stickvag)
9Yrg m2ha 50 28,5 51 16,5 38,3

U oh - 6vre hojd; gys, — avverkad grundyta i stickvig per 500 m stickvég; gys, — grundyta
fore gallring.

I modelleringsarbetet plottades inledningsvis grundytan fore gallring mot den 6vre
ho6jden och mot titheten i stickvigarna. Bdda dessa variabler uppvisade logiska positiva
samband med grundytan fore gallring. Aven effekten av dominerande tridslag
undersoktes. Tillsammans med de tva andra variablerna fanns det dock ingen tydlig effekt

av det dominerande tradslaget och denna variabel togs darfor inte med i det fortsatta
modelleringsarbetet. Foljande uttryck anpassades till data frén provytorna:

[1] 9Yrg = @o + a10h + a9V,

dar oh ar den dominerande hojden for det dominerande tradslaget, gy., ir den avverkade
grundytan i stickvig per 500 m stickvag, a, 4r modellens intercept och a; och «, ar
regressionskoefficienter.

I figur 2 finns en plot av predikterad grundyta fore gallring fran modellen mot métt
grundyta fore gallring. Modellen ansl6t val till data fran provytorna med en
forklaringsgrad (R2) pa 0,74 och ett skattningsfel (RMSE) pé 2,67 m2/ha.

40
8

- e a®
o‘oﬂ. °

° }1.0.: *

) SR

20 .

30

(]
15

10

Maitt grundyta fore gallring (m?2/ha)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Predikterad grundyta fore gallring (m2/ha)

Figur 2. Plot av sambandet mellan matt grundyta fore gallring och motsvarande predikterade
véarden fran modellen baserad pa 6vre hojd och avverkad grundyta i stickvdg per 500 m
stickvag.
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Modellens parameterskattningar redovisas i tabell 2. Parameterskattningarnas 95-
procentiga konfidensintervall visade att bade 6vre h6jd och avverkad grundyta i stickvag
per 500 m stickvig hade en starkt signifikant effekt pa grundytan fore gallring.

Tabell 2. Parameterskattningar med tillh6rande 95-procentiga konfidensintervall for modellen
beskriven med ekvation 1.

95 % konfidensintervall

Parameter Skattning Nedre Ovre
grans grans

Qo 4,39 -0,97 9,75

a, 1,00 0,65 1,35

az 2,12 1,58 2,66

Bias 0.00

(m2/ha)

RMSE 2,67

(m?/ha)

I tabell 3 redovisas partiella korrelationer mellan grundytan fore gallring och de tva
oberoende variablerna 6vre hojd och avverkad grundyta i stickvdg per 500 m stickvig.
Partiella korrelationer uttrycker de oberoende variablernas samband med grundyta foére
gallring nér effekten av andra oberoende variabler i modellen tagits bort. Den positiva
korrelationen (r=0,64) mellan grundyta fore gallring och 6vre hojd indikerar alltsa att for
en viss niva pa grundytetithet i stickvigarna tenderar bestand med hog 6vre hojd att ha
hogre grundyta fore gallring dn bestind med ldgre 6vre h6jd. Omvint kan det uttryckas sa
att tatheten i stickvdgarna tenderar att underskatta grundytan fore gallring i bestdnd med
hog 6vre hojd medan det omvinda giller for bestdnd med 1ag 6vre hgjd. Detta kan vara
orsakat av att antalet stammar ar generellt hogre i gallrade bestdnd med 1ag 6vre h6jd an i
gallrade bestdnd med hog 6vre hojd (Moller, Skogforsk, opublicerade data). Foljaktligen
kan det finnas fler luckor i den senare typen av bestind, vilka kan anviandas av skordarna
nér stickviagsnatet huggs upp.

Tabell 3. Partiella korrelationer for modell beskriven i ekvation 1.

Variabel  Variabel Partiell

1% 2" korrelation
9Yrg oh 0,64
.gyfg 9Ysv 0,75

9 9Yrg — grundyta fore gallring; oh - ovre hojd; gy, — avverkad grundyta i stickvag per 500 m stickvég.

Utvarderade modeller

I studien utvirderades tva alternativa metoder for att generera startvirden och
styrinformation for algoritmen som anvénds for skattning av gallringsstyrka och grundyta
efter gallring. De tvd metoderna bendmns framgent "Modell 2020” respektive "Modell
2014”.

Metodiken for att generera startvarden och styrinformation med "Modell 2014” finns
beskriven i Méller m.fl. (2011) och Hannrup m.fl. (2015) och baseras pa ett samband
mellan 6vre h6jd och grundyta efter gallring. I jamforelse med hur skattningarna gjordes i
studien av Hannrup m.fl. (2015) har férandringar gjorts nér det giller tillaiten grundyta
efter gallring for 16v samt schablonvirden for gallringskvot. Férandringarna finns
beskrivna i Moller m.fl. (2021).

For "Modell 2020” baserades genereringen av startviarden och styrinformation pa det
framtagna sambandet mellan tathet i stickvdg och grundyta fore gallring (Ekvation 1).
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Dock anviandes inte sambandet rakt av, eftersom inledande prévning visade att storre
avvikelser i sa fall kunde uppkomma for enskilda objekt. Detta intraffade da titheten i
stickvigarna avvek kraftigt frén den generella tatheten i bestandet, till exempel nar
stickvagarna gatt i hyggeskant eller nér till stor del dldre traktorvagar utnyttjats. For att
mildra en séddan effekt baserades genereringen av startviarden och styrinformation pé en
kombination av det framtagna sambandet och det samband mellan 6vre h6jd och
grundyta efter gallring som anvindes i "Modell 2014”. For tall och gran viktades
informationen frén de tvd sambanden samman si att det slutliga startviardet och
styrinformationen till tva tredjedelar baserades pa det framtagna sambandet mellan
tathet i stickvdgarna och grundyta fore gallring och till en tredjedel p4 sambandet mellan
ovre hojd och grundyta fore gallring. For 16v anvindes samma vikt for de tvd sambanden,
se detaljerad beskrivning i Moller m.fl. (2021).

Modell for skattning av tradslagsfordelning efter gallring

I de modeller som tidigare anvants vid automatisk gallringsuppf6ljning skattas
tridslagsfordelningen efter gallring for en viss diameterklass som en spegelbild av
tradslagsférdelningen for motsvarande diameterklass i gallringsuttaget. Detta innebar att
avvikelser kan forvantas uppkomma for objekt dar tradslagsfordelningen i
gallringsuttaget avviker kraftigt fran tradslagsfordelningen fore gallring. En sddan effekt
har noterats vid tidigare utvardering (Hannrup m.fl. 2015) och observerats vid praktisk
anvandning.

I studien utvecklades en ny modell for bestamning av grundytans fordelning pé tradslag
efter gallring. Den nya modellen baserades pa antagandet att tradslagsférdelningen f6r
stickvigstriden ar densamma som den totala tradslagsférdelningen i bestandet fore
gallring. Utifran detta antagande skattades tradslagsfordelningen efter gallring genom att
reducera den berdaknade grundytan per tridslag fore gallring med uttagen grundyta per
tradslag. Foljande berdkningssteg anvindes:

1. Tradslagsférdelningen for stickvagstraden (trdd avverkade inom kranvinkeln +/-
30 grader) bestams av respektive tridslags grundyteandel av total grundyta avverkad
i stickvagen.

2. Tradslagsfordelningen for respektive berdkningsyta fore avverkning bestdms utifran
antagandet att tradslagsfordelningen ar densamma fore avverkning som i
grundyteuttaget i stickvigarna. Grundytan fore avverkning erhélls genom att
beridknad grundyta efter avverkning adderas med uttagen grundyta for
beridkningsytan. Grundytan fore avverkning tilldelas samma tradslagsfordelning som
beriknats med hjilp av stickvigstraden.

3. Tradslagsfordelningen efter gallring berdknas genom att uttagen grundyta per tridslag
subtraheras frin beriknad grundyta per tridslag fore avverkning. Tradslagsandelen
berdknas pa aterstoden genom att grundyta per tradslag divideras med total
dterstdende grundyta.

4. Kvoten mellan tridslagsandel i den beriknade tridslagsfordelningen efter gallring och
tradslagets andel i gallringsuttaget beraknas. Kvoten anvands for att kalibrera
tradslagsfordelningen inom respektive diameterklass.

Vid utvirderingen jaimfordes den nya modellen f6r bestamning av tradslagsfordelning
efter gallring (Modell 2020) med modellen som anvénts tidigare (Modell 2014). For bada
modellerna berdaknades tradslagfordelningsgrad. Detta begrepp finns beskrivet i studien
av Hannrup m.fl. (2015) och &r definierat som andelen av den totala grundytan diar den
berdknade tradslagsfordelningen 6verensstimde med tradslagsfordelningen fran den
manuella referensméatningen.

Tradslagfordelningsgraden berdknades enligt féljande:
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Tradslagsfordelningsgraden = 100 - (Abs(Tallandelreferens — Tallandelmodell)
Abs(Granandelreferens — Granandelmodell) , Abs (Lovandelreferens — [,gvandelmodell) )/ 2

Modell for bestamning av stickvagsandel

I hprGallring finns inbyggd metodik for att generera en karta over stickvagsnitet samt
berikna stickvigslangden och andelen stickvigsarea av den totala arean for
gallringsobjekten. Den senare parametern bestams utifrdn en antagen genomsnittlig
stickviagsbredd, vilken i default-liget dr 4,3 m. Tidigare utviarderingar (Képpler 2017) och
efterfoljande forfiningar av metodiken (Hannrup, Skogforsk, opublicerade data) har visat
att hprGallrings skattningar av stickvigsandel inte avviker systematiskt fran den
referensmatta stickvigsandelen men att avvikelserna for enskilda objekt kan vara stora.
Denna studie var inriktad p4 att utveckla metodiken si att skattningar av stickvagsandel
kan erhéllas med hog precision dven for enskilda objekt.

Niarmare analys av avvikelserna for enskilda objekt har identifierat olika typer av fel
genererade fran hprGallrings algoritm for stickvigsbestimning (Koppler 2017). De olika
typerna av fel orsakar underskattning, respektive 6verskattning av stickvdgsandelen och
kan beskrivas enligt foljande:

o Utebliven eller felaktig dragning av stickvdgen vid anslutning mellan vigar, alternativt
att det blir luckor i stickviagsdragningen i raka partier med gles skog.

o Stickvidgar dras utanfor objektet da skordaren kort pa skogsbilvig eller i hyggeskant.

I studien utvecklades en ny algoritm for stickvigsbestamning vilken utformades for att
angripa dessa typer av fel (se bilaga 1 for en detaljerad beskrivning av algoritmen). Den
nya algoritmen baserades, likt den tidigare, pa information om skordarpositionerna vid
avverkning av triden registrerad i produktionsfilerna, men kompletterades med f6ljande
information:

¢ Information om bilvigsnitet fran Nationella vigdatabasen. Med hjilp av denna
information var det mgjligt att identifiera partier d& skordaren statt pa skogsbilvig och
gallrat.

¢ Information fran logspar registrerade i skordarnas produktionsfiler (hpr). I logsparen
lagras positionsinformation vilken sammantagen beskriver skérdarens hela
rorelsemonster. Registrering styrs av en tids- och avstandsstyrd algoritm vilket i grova
drag innebar att en skordarposition registreras var tionde meter, oberoende av om
upparbetning sker eller inte. Med hjilp av denna information var det mojligt att
forbattra dragningen av stickvigsnitet, framfor allt vid anslutningspunkter mellan
vagar och i partier med glesare skog.
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Figur 3. Kartor 6ver de tio objekt som mittes med avseende pa stickvigsparametrar.
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For att utvardera den nya algoritmen gjordes faltmatningar i tio gallringsobjekt (Figur 3).
Mitning skedde genom att en person, utrustad med GNSS-utrustning, gick lings samtliga
stickvigar i objekten. GNSS-utrustningen registrerade stickvigarnas lige med hog
precision vilket majliggjorde en precis bestimning av stickvigarnas totala langd per
objekt. Arean stickvig berdknades genom att multiplicera stickvigslangden med en
antagen stickvigsbredd pa 4,3 m. Andelen stickvig bestimdes slutligen genom att sitta
arean stickvig i relation till objektets totala area. Den totala arean per objekt himtades
fran hprGallring.

Sammantaget innebar det att den referensmatta stickvagsandelen kunde jamféras med
tva olika skattningar av stickvigsandel: skattningen frén den nya algoritmen och
skattningen fran den ursprungliga algoritmen i hprGallring.

Praktisk test med hprGallring hos skérdarlag

I studien installerades hprGallring hos sju skordarlag som gallrar &t S6dra (Figur 4). Den
installerade versionen av hprGallring var utrustad med gallringsmallar vilka var instdllda
att folja rekommendationerna fran beslutsstodet Ingvar (Jacobson m.fl. 2008). Forarnas
allménna synpunkter pa programmet och specifika synpunkter pa rekommendationerna i
gallringsmallarna inhdmtades I6pande under projekttiden. I slutet av studieperioden
intervjuades samtliga forare utifran ett enhetligt frageformular. Fragorna var anpassade
for att undersoka till exempel hur forarna upplevt programmets tekniska funktionalitet,
hur de arbetat med programmet och huruvida anvindande av programmet paverkat hur
de gallrat.
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Figur 4. Lokalisering av de sju skordarlagen som ingick i studien.

Implementering i hprGallring

Modellerna som utvecklades i studien implementerades i programvaran hprGallring.
Utover implementering av de nya modellerna har omfattande anstriangningar gjorts for
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att utveckla villkor som beroende pé indata styr vilka delmodeller som ska anvéndas i
programvaran. Saddana villkor ar mycket viktiga for att programvaran ska fungera val med
hinsyn taget till den stora variation i bestandsforutsattningar och typer av
gallringsingrepp som férekommer under praktisk drift. Sammantaget innebar de gjorda
forandringarna att en ny version av programvaran togs fram, hprGallring 4.0.

Nedan listas de storre forandringar som gjorts i hprGallring under projektarbetet. Mer
detaljerade beskrivningar finns i Méller m.fl. (2021).

Ny modell f6r grundyta och volym baserad pa tithet i stickvag (Modell 2020).

Ny modell {6r gallringskvot baserad pa tithet i stickvidg (Modell 2020).

Ny modell for tradslagsfordelning baserad pé téthet i stickvdag (Modell 2020).
Anpassning av modeller for 16vskog for grundyta och gallringskvot (Modell 2014).
Modifiering av villkor fér bestimning av avverkningstyp.

Anpassning for att hantera avvikande objekt och tilldta storre intervall av
gallringsstyrka.

Byggt in gallringsmallar fran beslutsstodet Ingvar respektive Bergviks gallringsmall.
Tagit fram nya nyckeltal: uttagsandel i stickvdag och uttagsandel mellan stickvégar.

Utvecklat villkor som utifran data avgor nar modell 2020 respektive modell 2014 ska
anviandas av programmet.
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Resultat och diskussion

Modell for berdkning av gallringsstyrka och bestandsvariabler

Gallringsstyrka

Den manuellt uppmitta gallringsstyrkan, uttryckt som grundytan i uttaget i relation till
grundytan fore gallring, varierade mellan 18 och 62 procent pé de 50 provytorna (Tabell
4). I genomsnitt uppgick gallringsstyrkan for forstagallringar till 39,3 procent medan
motsvarande medelvirde for senare gallring var 27,8 procent (Tabell 4).

Jamfort med tidigare studier (Hannrup m.fl. 2015) var gallringsstyrkan ca 6 procent
hogre for materialets forstagallringar. Anledningen till detta ar troligtvis att vi vid
tillskapandet av materialet har sokt tita objekt och 16vobjekt dir uttagen i ménga fall
varit kraftiga. I genomsnitt var gallringsstyrkan 46,4 procent for 16vobjekt, 38,5 procent
for granobjekt och 35,5 procent for tallobjekt. Gallringsstyrkan kan darfor i denna studie
inte ses som representativ for svenskt skogsbruk.

Tabell 4. Gallringsstyrka. Antal provytor, spridningsmétt samt standardavvikelsen for
avvikelsen mellan gallringsstyrka fran manuell referensmétning och gallringsstyrka berdknad
fran skordardata for samtliga provytor samt uppdelat pa forstagallringar och senare gallringar.

N Medel |Min Max Standardavv.
(antal) | (%) (%) (%) (%-enhet)
Referensmatning Alla 50 37,2 19,4 62,1
Skordarprognos 2014 50 36,9 18,2 58,2 3,5
Skordarprognos 2020 50 37,0 18,2 63,4 2,9
Referensmitning Forsta
gallring 41 39,3 228 62,1
Skordarprognos 2014 Forsta
gallring 41 39,2 25,3 |58,2 3,8
Skordarprognos 2020 Forsta
gallring 41 39,3 235 |634 31
Referensmitning Senare
gallring 9 27,8 17,9 46,6
Skordarprognos 2014 Senare
gallring 9 26,4 18,2 45,7 1,5
Skordarprognos 2020 Senare
gallring 9 26,4 18,2 | 45,7 1,5

Den berdknade gallringsstyrkan frén skordardata visade god 6verrensstimmelse med den
manuellt uppmatta gallringsstyrkan (Figur 5). For samtliga provytor uppgick avvikelsen i
genomsnitt till 0,2 procentenheter for den nya modellen (Tabell 4) medan
standardavvikelsen for avvikelsen mellan matt och berdknad gallringsstyrka var 2,9
procentenheter. Motsvarande standardavvikelse var 2,8 respektive 2,5 procentenheter i
tva tidigare studier som gjordes da metodiken for berdkning av gallringsstyrka utifran
skordardata utvecklades (Hannrup m.fl. 2011, 2015). For forstagallring har den nya
modellen som utnyttjar information om titheten i stickvigarna lagre spridning dn
modellen 2014. Vidare finns en tendens att den nya modellen ger battre skattningar f6r
objekten med hogst respektive ligst gallringsstyrka (Tabell 4 och figur 5).

Jamfort med tidigare modell har intervallet for tillaiten gallringsstyrka utokats successivt i
takt med att data frén avvikande gallringsingrepp kommit in och testats. I den
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ursprungliga algoritmen for berdkning av variabler som beskriver det kvarvarande
bestandet efter gallring tillats gallringsstyrkan variera inom intervallet 20 till 40 procent
(Moller m.fl. 2011). Efter studien 2014 utékades det tillitna intervallet till 17—43 procent.
I algoritmen som anviands i Modell 2014 ir det tilldtna intervallet for gallringsstyrka idag
10—65 procent for 16v och 10—50 procent for barr. For Modell 2020 ar minvardet for
gallringsstyrkan satt till 10 procent men inget 6vre tak finns. Under studien var den
maximala gallringsstyrkan enligt referensmaterialet 62,6 procent. Motsvarande
gallringsstyrka enligt modell 2020 var 63,4 procent och for modell 2014 58,2 procent. Fér
l6vobjekten hade atta av nio objekt en gallringsstyrka 6ver 40 procent, for gran hade atta
objekt gallringsstyrka 6ver 40 procent och fem objekt 6ver 50 procent. Utan fordndring av
algoritmen hade hprGallring inte kunnat generera nagon skattning av nyckeltal for dessa
objekt.
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Figur 5. Jamforelse mellan gallringsstyrka frdn manuell referensmétning och gallringsstyrka
beriknad fran skordardata enligt modell 2020 inklusive kranvinkeldata och modell 2014 for
41 forstagallringsobjekt. Provytor fran vinster med OH 12—19 4r grandominerande objekt,
direfter &r OH 14—19 16vdominerande objekt och efter det OH 12—20 talldominerande objekt.
De sista nio ytorna med OH 16—23 ir senare gallringar.

Gallringskvot

Den manuellt uppmatta gallringskvoten, uttryckt som grundytevigd medeldiameter i
uttaget genom grundyteviagd medeldiameter efter gallring, varierade mellan 0,63 och
0,99 pa de 50 provytorna. I genomsnitt uppgick gallringskvoten till 0,81 och det var lite
lagre gallringskvot for provytorna med senare gallring &n pé provytorna med
forstagallring (Tabell 5 och figur 6).

Vid jamforelse av de tva metoderna sé ger de i princip samma gallringskvot men Modell
2020 ger lite ldgre spridning. Jimfort med studien 2014 sé ar det storre variation pa
gallringskvoten och Gverstandare eller naturvardstrad paverkar gallringskvoten i ménga
objekt. I 11 av de 50 objekten sa har ca 10 naturvardstrad tagits bort ur referensmaterialet
for att inte paverka Dgy och gallringskvot for mycket. De borttagna traden péverkade i
snitt gallringskvoten 0,08 enheter och max dnda upp till 0,18 enheter. D¢, paverkades i
snitt for de 11 objekten med 21 mm och max med 43 mm.

Uppdelat pa tridslag och avverkningstyper s ar spridningen for tallobjekten 3 procent
medan gran och 16v ligger pa 7 respektive 5,5 procent. I materialet dir vi sokte svara
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objekt och objekt dar tradslagsbyte sker si var inte tallobjekt s& vanliga. Mycket var
blandskog av gran och 16v, tiata 16vobjekt och tita granobjekt. Den storre variationen for
tall och granobjekten kan eventuellt forklara skillnaden i gallringskvotprognosen. I
granobjekten varierade gallringskvoten mellan 0,74—0,99 i tallobjekten mellan 0,76—0,89
och f6r 16vobjekten mellan 0,63—-0,94.

Tabell 5. Gallringskvot. Antal provytor, spridningsmatt samt standardavvikelsen for avvikelsen
mellan gallringskvot fran manuell referensmétning och gallringskvot berdknad fran
skordardata enligt modell 2014 fran OH och avverkningstyp samt enligt ny modell fran 2020
inklusive stickvagstrad.

N Medel | Min Max Standardavv
(antal) (kvot) | (kvot)
(kvot)

Referensmatning Alla

50 0,81 0,63 0,99
Skoérdarprognos 2014 50 0,81 | 0,64 | 0,87 0,06
Skoérdarprognos 2020 50 0,81 | 0,70 | 0,92 0,05
Referensmitning Forsta
gallring 41 0,82 0,63 0,99
Skordarprognos 2014 Forsta
gallring 41 0,81 0,64 0,87 0,06
Skordarprognos 2020
Forstagallring 41 0,82 0,70 0,92 0,05
Referensmitning Senare
gallring 9 0,77 0,72 0,87
Skordarprognos 2014 Senare
gallring 9 0,79 0,77 0,82 0,04
Skordarprognos 2020 Senare
gallring 9 0,79 0,75 0,83 0,04

Ett av syftena med att berdkna gallringskvoten &r att i nésta steg kunna berdkna Dgy och
stamantal. I flera fall nir gallringskvotsprognosen blir délig dr gallringskvoten i
referensen lagre for skordarprognosen, vilket i manga av dessa fall beror pa att det finns
overstandare pé ytan.
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Figur 6. Jamforelse mellan gallringskvot fran manuell referensmétning och gallringskvot
beridknad fran skordardata enligt modell 2020 inklusive kranvinkeldata och modell 2014.
Provytor fran vinster med OH 12—19 dr grandominerande objekt, direfter ir OH 14-19
l6vdominerande objekt och efter det dr OH 12-20 talldominerande objekt. De sista nio ytorna
med OH 16—23 ir senare gallringar.

Grundyta efter gallring

Grundytan efter gallring berdknad fran skérdardata visade god 6verensstammelse med
grundytan efter gallring fran manuell referensméatning séval generellt som d& provytorna
grupperats efter det dominerande tradslaget gran, tall och 16v (Figur 7—10). For samtliga
provytor fanns det ingen systematisk avvikelse mellan referensmitt och berdknad
grundyta (Tabell 6). For provytorna med forstagallring var den systematiska avvikelsen
0,2 m2/ha fér bada modellerna medan den f6r senare gallring uppgick till 0,8 respektive
1,0 m2/ha for modellerna fran 2020 respektive 2014. Standardavvikelsen for avvikelsen
mellan referensmaitt och beriknad grundyta efter gallring var 2,1 m2/ha fér Modell 2020
och 2,5 m2/ha foér Modell 2014 f6r samtliga provytor (Tabell 6). Det tillfalliga felet for den
nya modellen i studien var genomgaende ldgre dn motsvarande fel uppmatta i tidigare
utvirderingar av systemet for Automatiserad gallringsuppf6ljning (Hannrup m.fl. 2011
och 2015). Vid denna resultatjamforelse bor man beakta att materialet i den hér studien i
betydligt hogre grad bestod av provytor med extrema gallringsingrepp och ovanliga
bestandsforutsiattningar. Sammantaget indikerar det att den nya modellen kan forvintas
generera skattningar som; 7) har forsumbar systematisk avvikelse, i7) har en lagre
spridning dn skattningar fran den tidigare anvinda modellen och ii7) har en 6kad
robusthet for hela den variation i gallringsingrepp och bestandsforutsattningar som
forekommer i svenskt skogsbruk.
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Tabell 6. Grundyta efter gallring. Antal provytor, spridningsmétt samt standardavvikelsen for
avvikelsen mellan grundyta efter gallring frdn manuell referensmitning och grundyta
beriknad fran skordardata for samtliga provytor samt uppdelat pa forstagallringar och senare
gallringar. Standardavvikelsen ar uttryckt som m2 /ha och som procentuell andel av
medelvardet.

N Medel Min Max Standardavv.
(antal) | (m2/ha) | (m2/ha) | (m2/ha) | (m2/ha) (%)
Referensmatning Alla 50 17,4 9,4 24,5
Skordarprognos 2014 50 17,4 13,8 22,9 2,5 14,6
Skordarprognos 2020 50 17,4 11,2 23,5 2,1 12,1
Referensmaitning Forstagallring | 41 17,0 9,4 24,5
Skordarprognos 2014 41 16,8 13,8 22,0 2,6 15,5
Forstagallring
Skordarprognos 2020 41 16,8 11,2 23,8 2,1 12,4
Forstagallring
Referensmitning Senare 9 19,2 15,7 23,6
gallring
Skordarprognos 2014 Senare 9 20,2 18,1 22,9 1,8 9,4
gallring
Skordarprognos 2020 Senare 9 20,0 17,9 22,9 1,8 9,1
gallring
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Figur 7. Jamforelse mellan grundyta efter gallring frdn manuell referensmétning och grundyta
efter gallring beriiknad fran skordardata. Forstagallring av 19 granobjekt sorterade efter OH.
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Figur 8. Jaimforelse mellan grundyta efter gallring frdn manuell referensmétning och grundyta
efter gallring beriiknad fran skordardata. Forsta gallring av 13 tallobjekt sorterade efter OH.

Anviandande av information om titheten i stickvigarna ar en central ansats i Modell
2020. Narmare granskning av Modell 2020:s kinslighet visade att storre fel kan
uppkomma for bestdnd dar tatheten i stickvigarna avviker kraftigt frdn den generella
tdatheten i bestdndet. Sddana fall kan till exempel vara gallringar dar avverkningen nistan
enbart bestatt av stickvigstrad eller att stickvigarna forlagts till stor del pa gamla
traktorvigar. For att 6ka metodikens totala robusthet gjordes omfattande anstrangningar
for att utifrén ett oberoende material omfattande 10 470 ha gallringar utarbeta villkor
som identifierar den hir typen av objekt och styr programvaran som anvénds for
berdkningar till att anvinda Modell 2014. I denna studie identifierades sex sddana
provytor utifrén villkor baserade pd minimivirde f6r antal avverkade stammar per 500 m
stickvdg och maxvarde for andel avverkade trad som avverkats i stickvig. For tre av dessa
provytor gav skattningarna fran Modell 2020 mycket stora avvikelser vilka reducerades
avsevart da skattningarna ersattes med skattningar fran Modell 2014.
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Figur 9. Jimforelse mellan grundyta efter gallring frdn manuell referensmétning och grundyta
efter gallring beriiknad fran skordardata. Forstagallring av nio 16vobjekt sorterade efter OH.
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Figur 10. Jimforelse mellan grundyta efter gallring frin manuell referensmitning och
grundyta efter gallring beriiknad fran skordardata. Nio senare gallringar sorterade efter OH.

Volym efter gallring

Forhéllandet mellan volym efter gallring berdknat fran skordardata och volym efter
gallring fran manuell referensmétning var likartat som motsvarande férhéallande for
grundyta efter gallring (Figur 11 och 12). For provytorna med forstagallring var den
systematiska avvikelsen for de tva utvarderade modellerna néra noll (Tabell 7). For senare
gallring 6verskattade bdda modellerna volymen efter gallring med cirka 8 m3/ha.
Motsvarande tendens till 6verskattning av volymen efter gallring i senare gallring har
ocksa noterats i tidigare utvirdering (Hannrup m.fl. 2015). Aven om 6verskattningen bor
tolkas med viss forsiktighet eftersom antalet provytor med senare gallring i bada
studierna var 1agt ar det angeldget att detta foljs vidare vid praktisk anvandning av
metodiken.

For Modell 2020 var standardavvikelsen for avvikelsen mellan referensmétt och
beridknad volym efter gallring 15,2 respektive 16,0 m3/ha for provytorna med
forstagallring respektive senare gallring. P4 samma satt som for gallringsstyrka och
grundyta efter gallring hade Modell 2020 ldgre spridning dn Modell 2014 for provytorna
med forstagallring och en tydlig tendens till battre foljsamhet for provytorna med
lagst/hogst varden.
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Tabell 7. Volym efter gallring. Antal provytor, spridningsmatt samt standardavvikelsen for
avvikelsen mellan grundyta efter gallring frin manuell referensmitning och grundyta
berdknad frén skordardata for samtliga provytor samt uppdelat pa forstagallringar och senare
gallringar. Standardavvikelsen ar uttryckt som m3sk/ha och som procentuell andel av
medelvirdet.

N Medel Min Max Standardavv.
(antal) (ms3sk (m3sk (m3sk (m2/ha) | (%)
/ha) /ha) /ha)
Referensmatning Alla 50 125,6 48,1 229,7
Skérdarprognos 2014 50 126,4 72,5 207,3 18,6 14,8
Skérdarprognos 2020 50 126,2 59,9 221,4 15,6 12,4
Referensmaitning 41
Forstagallring 117,1 48,1 229,7
Skordarprognos 2014 41
Forstagallring 116,0 72,5 194,1 18,7 15,9
Skordarprognos 2020 41
Forstagallring 116,1 59,9 221,4 15,2 13,0
Referensmatning Senare 9
gallring 164,3 134,1 197,1
Skordarprognos 2014 9
Senare gallring 173,7 144,8 207,3 16,8 10,2
Skordarprognos 2020 9
Senare gallring 172,1 144,8 207,3 16,0 9,7
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Figur 11. Jamforelse mellan volym frdn manuell referensmatning och volym berdaknad fran
skordardata enligt modell 2020 inklusive kranvinkeldata och modell 2014 for 41
forstagallringar. Provytor fran vinster med 6vre hgjd 12—19 m ar grandominerande objekt,
dérefter ar 6vre hojd 14 — 19 m 16vdominerande objekt och efter det &r 6vre hojd 12—20 m
talldominerande objekt.
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Figur 12. Jimforelse mellan volym fran manuell referensmétning och volym beriknad fran
skordardata enligt modell 2020 inklusive kranvinkeldata och modell 2014. Nio senare
gallringar med 6vre hojd 16—23 m.

Tradslagsférdelningsgrad

I tabell 8 redovisas den genomsnittliga tradslagsfordelningen efter gallring for samtliga
provytor bestimd genom manuell referensmétning och beriknad med Modell 2020
respektive Modell 2014. For bdda modellerna 6verensstimde den genomsnittliga
tradslagsfordelningen vl med den referensmétta men det fanns en tendens till hogre
overensstimmelse for Modell 2020. Samma tendens noterades i analysen av provytornas
tradslagsfordelningsgrad, det vill sdga hur stor andel av provytornas grundyta som
erhallit korrekt tradslagsklassificering fran modellerna (Tabell 9). Fér provytorna med
forstagallring 6kade tradslagsfordelningsgraden fran 85 till 9o procent da
tradslagsfordelningen berdknades med Modell 2020 i stéllet for Modell 2014. Dartill
fanns en markant skillnad mellan modellerna nir det géller provytorna med lagst
overrensstimmelse mellan berdknad och referensmitt tridslagsférdelning. For Modell
2014 var minimivardet for tradslagsfordelningsgraden 43 procent medan motsvarande
varde for Modell 2020 var 71 procent.

Tabell 8. Genomsnittlig tradslagsfordelning efter gallring for samtliga provytor fran manuell
referensmétning och berdknad fran Modell 2020 respektive Modell 2014.

N Tall (%) Gran (%) Lov (%)

Referensmitning 50 38 44 18
Modell 2020 50 34 45 21
Modell 2014 50 35 42 23
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Tabell 9. Tradslagsfordelningsgrad. Antal provytor, medelvirden, spridningsmétt samt
standardavvikelsen for avvikelsen mellan tradslagsfordelningsgrad fran manuell
referensmétning (100) och tradslagsfordelningsgrad berdknad fran skordardata med modell
2020 och 2014. Standardavvikelsen &r uttryckt som procentuell andel av medelvérdet.

N Medel | Min | Max Standardavv.

(antal) | (%) (%) | (%) (%)
Referensmatning Alla 50 100 100 | 100
Skérdarprognos 2014 50 86 43 | 99 14,0
Skérdarprognos 2020 50 90 70 100 8’1
Referensmitning Forstagallring 41 100 100 | 100
Skordarprognos 2014 41
Forstagallring 85 43 99 14,1
Skordarprognos 2020 41
Forstagallring 90 71 100 7,6
Referensmatning Senare gallring | 9

100 100 | 100

Skordarprognos 2014 Senare 9
gallring 90 70 99 10,8
Skordarprognos 2020 Senare 9
gallring 92 70 99 10,3

For att fullt ut undersoka effekten av den nya modellen &r det viktigt att nirmare granska
tradslagsfordelningen for de enskilda provytorna. I Modell 2020 anvénds stickvagstraden
som en spegel av tradslagsfordelningen fore gallring och storst effekt av denna modell,
jamfort med Modell 2014, kan forvantas for provytor med stor tradslagsvariation och da
gallringsingreppet kraftigt forandrat tradslagsammansittningen. I vart material skedde
storre forandringar av tradslagsfordelningen vid gallring framfé6rallt for de provytor som
fore gallring var 16vdominerande. For dessa provytor gav tradslagsférdelningen beraknad
med Modell 2020 higre 6verrensstimmelse med referensmétt tradslagsférdelning
jamfort med Modell 2014 for &tta av de nio provytorna (Figur 13). For de
grandominerande provytorna forandrades tridslagsfordelningen vid gallringsingreppen i
betydligt lagre utstrackning an for de 16vdominerande provytorna och den positiva
effekten for Modell 2020 var inte lika tydlig (Figur 14). For en av provytorna forandrades
dock tradslagsfordelningen kraftigt vid gallringsingreppet (inringad provyta i figur 14)
och for denna provyta gav Modell 2020 en markant forbattring av berdknad
tradslagsfordelning jamfort med Modell 2014. Sammantaget indikerar resultaten att den
nya modellen dr vasentligt béttre anpassad dn den tidigare anvinda for att bestimma
tradslagsférdelning efter gallring nar tradslagsfordelningen dndras vid gallringsingreppet.
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Figur 13. Lovdominerande forstagallringsobjekt sorterade i 6vre héjdsordning fran 14 till 19
meter. Jaimforelse mellan tradslagsfordelning fran manuell referensmétning (langs till
vanster), tridslagsfordelning berdknad fran skordardata enligt modell 2020 inklusive
kranvinkeldata (mitten) och berdknad med modell 2014 (hoger).
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Figur 14. Grandominerande forstagallringsobjekt sorterade i 6vre hojdsordning fran 12 till 19
m. Jamforelse mellan tradslagsfordelning fran manuell referensmétning (langst till vanster),
tradslagsfordelning berdknad fran skordardata enligt Modell 2020 inklusive kranvinkeldata
(mitten) och berdknad med Modell 2014 (hoger).

For tva av provytorna (inringade i figur 13 och 14) var férandringen av
tradslagsfordelningen och tillhorande effekt av Modell 2020 mycket stor. Data frén dessa
provytor kan anviandas for att illustrera modellernas funktionssitt. Fér bada provytorna
var gallringsingreppet inriktat pé att gallra bort 16v och gynna gran, indikerat av att
lovandelen i de selektiva gallringsuttagen mellan stickvigarna var 17 till 22 procent hogre
an lovandelen pa provytorna fore gallring (Figur 15). I Modell 2020 utnyttjas information
om tradslagsfordelningen i stickvigarna for att skatta tradslagsfordelningen fore gallring.
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P4 den grandominerande provytan (vinster del i figur 15) var de tvé fordelningarna
mycket lika vilket dterspeglades i en mycket hog 6verensstimmelse mellan referensmatt
tradslagsfordelning efter gallring och motsvarande fordelning beriknad med Modell
2020. P4 den 16vdominerande provytan (hoger del i figur 15) var I6vandelen i
stickvdgarna ndgot hogre édn l6vandelen fore gallring vilket fortplantade sig till en viss
overskattning av I6vandelen dé tradslagsfordelningen efter gallring berdknades med
Modell 2020. For Modell 2014 anvinds tradslagsférdelningen i gallringsuttaget for att
dterspegla tradslagsfordelningen efter gallring, vilket kan ses i form av en stor likhet
mellan tradslagsfordelningen i det totala gallringsuttaget och tradslagsférdelningen efter
gallring berdknad med Modell 2014 (Figur 15). Den mindre skillnad mellan de tva
fordelningarna som kan observeras i figuren beror pa att aterspeglingen sker per
diameterklass och att gallringsuttaget ar olika for olika diameterklasser.
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Figur 15. Triadslagsfordelning fore gallring och for gallringsuttaget fordelat pa uttaget i
stickvig, mellan stickvég och totalt samt tradslagsfordelning efter gallring frén manuell
referensmétning respektive berdknat med modellerna fran 2020 och 2014. Data fran tva
provytor vilka finns markerade i figur 13 och 14.

Baserat pa ovanstdende diskuterade resultat drar vi slutsatsen att den utvecklade
modellen for berdakning av tradslagsfordelning efter gallring ar val lampad for att ge en
precis bestamning av tradslagsfordelning efter gallring for sdval normal”
produktionsskog som bestadnd dar gallringsingreppet kraftigt fordndrar
tradslagsfordelningen, till exempel forstagallringsbestand med hog lovinblandning. Detta
ar ett betydelsefullt steg framat for anvindningen av automatiserad gallringsuppf6ljning,
eftersom andelen bestdnd med hég 16vinblandning har 6kat och kan férviantas oka
ytterligare framdver i svenskt skogsbruk.

Grundytevagd medeldiameter i brésthojd

Den manuellt referensmaitta grundytevigda medeldiametern i brosthdjd (D) varierade
mellan 124 och 309 mm pa de 50 provytorna (Tabell 10). I genomsnitt uppgick D,y till 189
mm medan motsvarande viarden berdiknade med Modell 2014 och Modell 2020 var 189
respektive 186 mm. Modellernas spridning uttryckt som standardavvikelsen mellan
referensmitt Dgy och berdknad Dgy uppgick till 6,8 (Modell 2014) respektive 5,8 procent
(Modell 2020). Vidare uppvisade bdda modellerna generellt god foljsamhet med
referensmitt Dg, (Figur 16).
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Utifran resultaten dras slutsatsen att bAde Modell 2014 och Modell 2020 kan forvéantas
skatta Dgy med forsumbart systematiskt fel och hog precision. Detta innebar att i flertalet
fall kan Dy, skattad med négon av de utviarderade modellerna férvantas ligga inom +/- 7
procent fran det sanna vardet.

Tabell 10. Grundytevigd medeldiameter i brosth6jd (Dgyv). Antal provytor, medelvarden,
spridningsmétt samt standardavvikelsen for avvikelsen mellan Dgy frén manuell
referensmétning och Dgy berdknad fran skordardata enligt Modell 2020 och Modell 2014.
Standardavvikelsen ar uttryckt som mm och som procentuell andel av medelvardet.

N Medel | Min | Max | Standardavv.
(antal) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (%)
Referensmitning Alla
50 189 124 309
Skordarprognos 2014
50 189 126 203 13,1 6,8
Skordarprognos 2020
50 186 128 204 11,3 5,8
Referensmatning Forstagallring 41 180 124 282
Skordarprognos 2014
Forstagallring 41 182 126 276 13,1 7,1
Skordarprognos 2020
Forstagallring 41 178 128 246 11,2 6,0
Referensmatning Senare
gallring 9 230 188 309
Skordarprognos 2014 Senare
gallring 9 223 175 203 12,1 5,3
Skordarprognos 2020 Senare
gallring 9 224 175 203 11,2 4,9
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Figur 16. Jamforelse mellan grundytevigd medeldiameter frin manuell referensmatning och
grundytevigd medeldiameter berdknad fran skordardata enligt modell 2020 inklusive
kranvinkeldata och modell 2014. Provytor fran vénster med 6vre hojd 12—19 m ar
grandominerande objekt, darefter dr 6vre hojd 14—19 m l6vdominerande objekt och efter det
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ar ovre hojd 12—20 m talldominerande objekt. De sista nio ytorna med 6vre hdjd 16—23 m ar
senare gallringar.

Stamantal

For provytorna med forstagallring uppgick den genomsnittliga avvikelsen mellan
stamantal fran manuell referensmatning och stamantal berdknad med Modell 2020 till
sju stammar/ha (Tabell 11). For provytorna med senare gallring 6verskattade Modell
2020 stamantalet per hektar med 30 stammar. Motsvarande tendens att det beriknade
stamantalet genererar ett forsumbart systematiskt fel for forstagallring men
overskattning i senare gallring ir i linje med tidigare utvardering (Hannrup m.fl. 2015).
Overskattningen i denna studie var dock ligre én i den tidigare studien.

Tidigare studier har visat att stamantal i forstagallring ar den variabel som &r svarast att
skatta med hog precision vid automatiserad uppfoljning. Sannolikt 4r denna svarighet
kopplad till forekomsten av sméstammar som beroende pa tidigare skotsel kan variera
stort i antal men har liten inverkan pé den totala grundytan. Forklaringen st6ds av att
skattningen av stamantal har vasentligt lagre spridning for provytorna med senare
gallring an for provytorna med forstagallring (Tabell 11 och figur 17). Det stéds dven av
skillnader i spridning mellan provytor dominerande av olika tradslag. For provytorna
med gran, som kan antas innehélla fler smastammar, var spridningen 18 procent medan
motsvarande spridning for tall, som kan antas innehélla farre smastammar, uppgick till
14 procent. For provytorna med 16v, vilka inneholl en stor andel gran, var spridningen 17
procent.

Sammanfattningsvis drar vi slutsatsen att Modell 2020 kan forvéntas skatta stamantalet i
forstagallring med forsumbart systematiskt fel men med en hég spridning motsvarande
cirka 150 stammar/ha. For senare gallring kan spridningen forvintas vara betydligt 14gre
men tendensen till systematisk 6verskattning bor f6ljas vid praktisk anvindning.

Tabell 11. Stamantal efter gallring. Antal provytor, spridningsmatt samt standardavvikelsen for
avvikelsen mellan stamantal fran manuell referensmitning och stamantal berdknad fran
skordardata enligt Modell 2020 och Modell 2014. Standardavvikelsen ar uttryckt som antal
och som procentuell andel av medelvirdet.

N Medel Min Max | Standardavv.
(antal) | (st/ha) | (st/ha) | (st/ha) (st/ha) (%)

Referensmitning Alla 50 845 398 1388

Skordarprognos 2014 50 831 354 1288 175 20,7
Skordarprognos 2020 50 857 354 1290 139 16,4
Referensméatning Forstagallring 41 897 436 1388

Skordarprognos 2014

Forstagallring 41 870 354 1288 189 21,1
Skordarprognos 2020

Forstagallring 41 904 548 1290 150 16,7

Referensmaitning Senare

gallring 9 609 398 899

Skordarprognos 2014 Senare

gallring 9 643 354 918 67 11,0
Skordarprognos 2020 Senare

gallring 9 639 354 918 70 11,5
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Figur 17. Jamfo6relse mellan stamantal/ha fran manuell referensmétning och stamantal/ha
beriknad fran skordardata enligt Modell 2020 och Modell 2014. Provytor fran vanster med
ovre hojd 12—19 m dr grandominerande objekt, direfter ar 6vre héjd 14—19 m l16vdominerande
objekt och efter det dr 6vre h6jd 12—20 m talldominerande objekt. De nio sista ytorna med
ovre hojd 16—23 m ar senare gallringar.
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Modell for bestamning av stickvagsandel

I figur 18 redovisas en jaimforelse av referensmitt stickvigsandel och stickvigsandel
skattad fran den nya algoritmen och hprGallrings ursprungliga algoritm. For ett av
objekten var skordarens registrering av logspar inte korrekt. Detta objekt uteslots vilket
resulterade i att nio objekt ingick i jamforelsen mellan manuellt referensmaitt
stickviagsandel och stickviagsandel frin automatiserad skattning.
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Figur 18. Stickvigsandel fran manuell referensmétning och stickvigsandel skattad med den
nya algoritmen respektive hprGallrings ursprungliga algoritm.

Som framgér av figur 19 foljde stickvigslangden skattad fran den nya algoritmen vél den
referensmatta stickvigslingden. For sex av de nio gallringsobjekten var skillnaden i
stickvdgsandel mindre &n en procentenhet. I genomsnitt for de nio objekten uppgick
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skillnaden till 0,4 procentenheter. Det mycket starka sambandet (R2=0, 87 mellan de tvi
sédtten att bestimma stickviagsandel illustreras ocksa i figur 19. Sambandet indikerar att
stickvigslangd skattad fran den nya algoritmen i flertalet fall kan forvantas ligga inom +/-
en procentenhet. Uttryckt som stickvigslangd per hektar motsvarar detta en felmarginal
pa22m.
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Figur 19. Sambandet mellan referensmitt stickvagsandel och stickvigsandel skattad fran den
nya algoritmen baserad pa information om skordarpositioner, skordarens hela rorelsemonster
(logspar) och det nationella vagnatet.

I genomsnitt var stickvidgsandel skattad fran hprGallrings ursprungliga algoritm en
procentenhet hogre dn den referensmatta stickvdagsandelen (Figur 18). Avvikelserna for
de enskilda objekten var dock stora och betydligt storre dn avvikelserna for den nya
algoritmen. For fyra av objekten (S3, S6, S7 och S9) 6verskattade hprGallrings algoritm
stickvagsandelen kraftigt. I samtliga dessa fall hade skordaren pa en betydande striacka
gallrat fran bilvig vilket algoritmen felaktigt tolkat som stickvag.

Praktisk test med hprGallring hos skordarlag

For att kartldgga forarnas erfarenheter av att anvinda hprGallring intervjuades forare
fran samtliga sju skordarlag som ingick i studien. For ett av skordarlagen intervjuades tva
forare vilket innebar att totalt dtta forare intervjuades. Forarnas erfarenheter av att
anvanda hprGallring kan sammanfattas enligt féljande:

e Sju av de 4tta intervjuade forarna har anvant och anviander programmet.

e Samtliga forare har upplevt att programmet fungerat tekniskt bra under
studieperioden. Installationen upplevdes som enkel och man har inte upptéackt
nagra buggar.

e P3fragan hur ofta man tittar pd programmet svarar sex forare att de tittar ndgon
géng per dag alternativt vid naturliga pauser under dagen. En forare tittar mer
sdllan, ndgon gang varannan vecka.

e Gallringsmallar och kvarvarande grundyta var de vanligaste nyckeltalen som de
intervjuade forarna angav att de féljde i hprGallring (Figur 20). Det var mojligt
att ange flera nyckeltal och i gruppen av forare foljde man dven gallringsuttaget,
stickvdgsandelen, kvarvarande stamantal och gallringsstyrkan.
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Antal svar

Forarna ansag generellt att fargsiattningen i gallringsmallarna 6verensstimde
med deras uppfattning om hur man bor gallra. Undantaget utgjordes av tidiga
gallringar (1&g 6vre hojd) och av oskotta bestdnd. I dessa fall hamnade man
mycket ofta inom det réda intervallet.

P& fragan till forarna om de tror att anvindande av gallringsmallarna i
hprGallring har péverkat deras sitt att gallra &r svaren varierande. Tva forare
svarar bestamt att det inte paverkat medan en forare svarar att det absolut
paverkat. Aterstiende fyra forare svarar med ett "nja”, att frigan ar svar att svara
pa. Exempel pd kommentarer ar: “paverkar egentligen inte hur jag gallrar men
programmet &r till stor hjalp” och “ser jag att jag ligger en bit upp i det grona tar
jag ndgot trad extra och ligger jag pa rott sa sparar jag négot extra trad”.

Ett 6nskemal fran flera forare ar att informationen i hprGallring skulle integreras
i skordarnas GIS-program. Karthanteringen i hprGallring upplevs som osmidig
och det vore en fordel att ha all information i ett program.

N

w

N

Gallringsmall Kvarvarande Gallringsuttag Stickvdgsandel Kvarvarande Gallringsstyrka
grundyta stamantal

Figur 20. Illustration av vilka nyckeltal de intervjuade skordarforarna f6ljde i hprGallring.

Sammanfattningsvis 6verensstammer forarnas erfarenheter kring teknisk funktionalitet
och hur ofta de tittar pa programmet med resultaten frdn en motsvarande
intervjuundersokning med férare som anvant hprGallring (Hannrup m.fl. 2016). Likheter
mellan resultaten fran de tva studierna finns ocksa nar det giller vilka nyckeltal man
foljer. Undantaget utgors av gallringsstyrka som i kontrast till var studie var det mest
frekvent f6ljda nyckeltalet i den tidigare studien. Da den tidigare studien genomfordes
fanns dock inte gallringsmallarna inlagda i hprGallring och vi tolkar resultatet i var studie
dar ménga forare foljer gallringsmallen men fa gallringsstyrkan som att informationen
fran gallringsmallarna ersatt informationen man tidigare himtade genom att félja
nyckeltalet gallringsstyrka.
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Bilaga 1. Algoritm for stickvagsberakning

Denna bilaga dr en kortare version av dokumentation av stickvagsalgoritm (Eriksson
opublicerad 2021). Den bygger dven pé delar av arealberikningsalgoritmen (Eriksson
opublicerad 2021) och dokumentation av stamlistor.

Indata

Algoritmen bygger pa data genererad i skordarnas hpr-filer enligt StanForD 2010
(Arlinger m.fl. 2012) version 3.6 eller hogre inkluderande trackingdata (Skérdarnas
loggspar). Dessutom anvénds vigar i nationella vigdatabasen NVDB for att plocka bort
eventuellt befintliga vigar som maskinen utnyttjat.

Berikningsmatris
Stickvégsalgoritmen bygger pi en matris som skapas med hjilp av
indata i arealberdkningsalgoritmen. Stegen for att skapa denna matris ar:

¢ Datainldsning: Alla skérdardata inklusive tradslag, stockar, kranvinklar, koordinater
med mera som hor till objektet ldses in i en stamlista. Trackingdata fran skordaren blir
ocksé inldsta. Allmanna data hamtas fran skogliga grunddata, vegetationsindex,
markfuktighetskarta, lutningsraster samt nationella vigdatabasen.

e Matris: En matris med uppl6sning pa en meter skapas genom att anvinda en
omslutande rektangel som tacker alla avverkade stammar plus en buffert om ca 20 m.
Alla inldsta data inklusive stamlistan och trackingdata fordelas ut pa matrisens celler.

o Objektsavgransning: Med hjilp av data i varje cell bestims om en cell ska anses inga i
objektet eller inte. Faktorer som avgor detta ar exempelvis avstandet till nirmaste
avverkade stam, om cellen dr beldgen Gver en bilvig eller om det gar att identifiera en
tydlig gréns i laserdata mot intilliggande objekt (hygge, aker eller liknande).
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Figur 1. Matris vid anrop av algoritmen. Gron farg betyder att cellen ar innanfér objektsgransen. Varje
positionerad stam &r kopplad till en stamlista per cell och till en stamlista for hela matrisen.

Rikna ut summerade punktavstind och bestimma maxpunkter

Eftersom maskinen kan kora flera gidnger lings samma vég i olika riktningar, ar en
egenskap med trackingdata att det ofta forekommer nirliggande positioner som inte ar i
tidsmaéssig sekvens. Nista steg i berdkningarna ar darfor att summera positionsavstand
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for att astadkomma maxpunkter i matrisen. Dessa utgor de koordinater som senare kan
knytas ihop till vagar.

For varje cell undersoks vilka positioner som finns inom ett visst avstand. Dessa
summeras darefter med en funktion som ar avtagande ju langre ifran cellen positionen ar.
Maxpunkter identifieras som de celler som inte har ndgon granne med en hégre summa. I
ett sista steg filtreras maxpunkterna, enligt ett krav pd minsta avstind mellan

dem. Default minsta avstand ar sex meter.

7.62 8.06 7.62
8.54 8.6 7.81
7.62 7.81 7.21

Figur 2. Celler med beriknad avstindssumma. Cellen i mitten dr en maxpunkt.

Generera stickvagar

For att skapa viagar anviands noder och vektorer, déar en vektor forbinder tva noder.
Metoden ar att 14sa positionerna fran antingen trackingdata eller stamdata i den ordning
de ar registrerade och att for varje position soka den narmaste maxpunkten. En nod
skapas i maxpunkten och en vektor skapas mellan maxpunkten och foéregiende
maxpunkt, efter en kontroll att det inte redan fanns en motsvarande nod och/eller
motsvarande vektor. Om avstdndet mellan noderna blir f6r l4ngt skapas ingen vektor,
utan algoritmen betraktar vagstrackan som avslutad. Den anvianda avstandsgriansen ar
20 m.

Koppla stammar till stickvigar

Avslutningsvis kopplas alla stammar till den ndrmaste stickvigen for berdkning av
nyckeltal sdsom stickvigsandel, tdthetsmétt och andel stickvagstrad. Om cellerna i
matrisen hiarstammar fran arealberdkningsalgoritmen, kan nyckeltal 4ven beraknas for
beridkningsytor eller for hur mycket stickvdag som ar utanfor objektet och ligger pa vig

eller i omgivningen i 6vrigt.

Berikning av stickvigsrelaterade nyckeltal

Nyckeltal for stickvigar kan raknas ut for till exempel objektet som helhet, ett geografiskt
avgransat omréde eller en delyta. Om avgransningen finns representerad i matrisens
celler, kan berdkningen ske direkt i algoritmen. I annat fall kan stickvigarna lagras i en
geodatabas for anvindning i GIS-analyser.

Vissa nyckeltal berdknas direkt utifrén cellernas egenskaper, medan andra utnyttjar
cellernas stamlistor. Berdkning av nyckeltal frén stamlistor, exempelvis virkesvolymer per
sortiment eller antalet stickvigstrad baserat pa kranvinkel, redovisas i dokumentationen
for stamlistor (Eriksson 2021, opublicerat).

Identifiering av vilka celler som ingér i stickvig sker analogt med kopplingen av
skordarstammar. Avstindet till cellen berdknas som avstandet mellan vektorn och cellens
centrumkoordinat. For att cellen ska anses ingd i stickvigen far detta avstind inte
Overstiga 2,15 meter (det vill sdga halva stickvigsbredden).
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For att rdakna ut till exempel arealandelen stickvig inom en delyta, filtreras forst alla celler
som hor till delytan ut for summering av ytans totalareal. Darefter filtreras ytans celler
med kravet att de ska ingd i en stickvdg. Kvoten mellan arealen for ytans stickvagsceller
och ytans totalareal ger arealandelen stickvidg. P4 samma satt kan nyckeltal for till
exempel Skogsstyrelsens laserbaserade skogliga grunddata riknas ut.

Handlar det om nyckeltal baserat pa skordarstammar, ar knytningen mellan stammar och
celler i normalt anvandbart endast for att avgora vilken yta som stammarna tillhor.
Modellen ar dock forberedd for att kunna dra nytta av battre positionering av de enskilda
traden.

37



