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Abstract

The aims of following up thinning at stand level are to improve the quality of
thinning and to generate data for updating stand registers. When improving
existing systems, focus should be on measures that provide faster feedback to
the harvester teams and generate more precise data estimates for

remaining stands.

Skogforsk has recently developed a method for calculating stand variables after
thinning, based on harvester production data and the method has been tested
with promising results on a limited dataset. In this study, now completed, evalu-
ation of the method was extended to nationwide data in order to test the general
applicability of the method.

The comparison between thinning intensity, thinning quotient and stand varia-
bles derived from manual reference measurement and corresponding variables
calculated from harvester data showed generally good agreement. For the
stand variables of basal area, volume, basal area weighted mean diameter, stem
total and dominant height, there were consistently small systematic deviati-
ons (<2.2%). For basal area and volume after thinning, the standard deviation
between calculated and reference values was 12-13%. The corresponding
figure for basal area weighted mean diameter was 4% and for dominant

height 8%.

Completion of this study means that most of the evaluation of the method for an
automated system for follow-up of thinning is now complete. Future develop-
ment measures should be aimed at applying and refining the method.



Forord

Denna rapport ir utarbetad inom ramen f6r projektet ”Automatiserad
gallringsuppfoljning och beslutsstod vid gallring baserat pa nya produktions-
data fran skordare”. Projektet har finansierats av Skogsidgarna Norrskogs
Forskningsstiftelse, S6dra Skogsagarnas Stiftelse f6r Forskning, Utveckling och
Utbildning, Stiftelsen Skogssillskapet samt av en intressentgrupp bestiende av
Bergvik Skog AB, Holmen Skog AB, SCA Skog AB, Stora Enso Skog AB,
Sveaskog Forvaltning AB samt Skogforsk.

Avrapportering fran projektet sker via ett antal delstudier och syftet med den
foreliggande delstudien ar att utifran ett rikstickande datamaterial utvirdera
och vidareutveckla det tidigare framtagna systemet for automatisk gallrings-
uppfoljning.

Projektet har varit organiserat med styr- och projektgrupp. I styrgruppen har
foljande personer ingatt: Lars Singstuvall (Bergvik Skog AB), Jonas Eriksson
(Holmen Skog AB), Bjérn Skogh (Norrskog), Per Osterberg (SCA Skog AB),
Staffan Mattsson (Skogssallskapet Forvaltning AB), Veegard Haanaes (Stora
Enso Skog AB), Urban Nordmatk/Jonas Gustafsson (Sveaskog Forvaltning
AB) och Magnus Lindén (S6dra Skogsigarna ek. f6r.). Projektgruppen har haft
en sammansattning enligt nedanstaende:

Foretag Namn

BillerudKorsnis AB Lars Ohlin och Per Nordahl

Holmen Skog AB Robert Johansson

Norrskog Patrik Svensson och Pedro Arvidsson
SCA Skog AB Christer Olofsson

Skogssallskapet Forvaltning AB Andreas Melin

Stora Enso Skog AB Fredrik Ekelund

Sveaskog Forvaltning AB Ulf Jonsson och Tobias Norrbom
Sodra Skogsagarna ek. for. Patrik Andersson och Tobias Nilsson

En central del i projektet har varit att samla in ett rikstickande datamaterial
fran provytor 1 gallringsskog bestaende av produktionsdata fran skordare samt
referensmitningar i den kvarstiende skogen efter gallring. Detta arbete har
utforts i de medverkande féretagens regi med projektgruppens medlemmar
som primart ansvariga.

Studieuppligg, kontakter med vardféretag och analys av data har skett av en
arbetsgrupp vid Skogforsk bestiende av Nazmul Bhuiyan, Bjorn Hannrup och
Johan J. Moller.

Ett stort Tack till samtliga som bidragit till studiens genomférande!

Uppsala 2015

Johan J. Méller (Projektledare)
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Summary

The aims of following up thinning at stand level are to improve the quality of
thinning and to generate data for updating stand registers. When improving
existing systems, focus should be on measures that provide faster feedback to
the harvester teams and generate more precise data estimates for remaining
stands.

Skogforsk has recently developed a method for calculating stand variables after
thinning, based on harvester production data, and the method has been tested
with promising results on a limited dataset. In this study, now completed,
evaluation of the method was extended to nationwide data in order to test the
general applicability of the method. The study was part of the project
Automated follow-up of thinning and decision support for thinning activities based on new
production data from harvesters.

Compared with previous methods, development has mainly focused on a
method for calculating the thinning quotient, defined as the ratio between basal
area weighted mean diameter extracted and that remaining after thinning. The
new method is based on automatically identifying the strip road trees using
tree-based information about the angle of the harvester crane in relation to the
machine’s orientation when trees are felled. Technology for recording the
crane angle in the harvester’s production files has been developed by the
harvester manufacturers during the course of the project.

Harvester data was collected from a total of 60 sample plots (area 1 ha) in
thinning sites situated from southern Smaland in the south of Sweden to
Norrbotten in the north. Manual reference measurements were taken on the
sample plots, and all remaining stems after thinning were measured by caliper.
Fifty plots involved first thinning, nine plots second thinning, and one plot a
third thinning. The intervals for dominant height, site index, and basal area
before thinning on the 60 sample plots were 13—-22 m, T20-T32 and
G15-G36, and 17.5 — 38 m?/ha.

Evaluation was carried out by comparing stand variables calculated from
harvester data and corresponding data derived from manual reference
measurements. Stand variables were calculated from harvester data, using both
the existing method and the method developed in the study.

The comparison between thinning intensity, thinning quotient and stand
variables derived from manual reference measurement and corresponding
variables calculated from harvester data showed generally good agreement. For
the stand variables of basal area, volume, basal area weighted mean diameter,
stem total and dominant height, there were consistently small systematic
deviations (< 2.2%). For basal area and volume after thinning, the standard
deviation between calculated and reference values was 12—-13%. The
corresponding figure for basal area weighted mean diameter was 4% and for
dominant height 8%.

Completion of this study means that most of the evaluation of the method for
an automated system for follow-up of thinning is now complete. Future
development measures should be aimed at applying and refining the method.
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Sammanfattning

Bestandsvis gallringsuppfoljning syftar till att f6lja upp och forbattra kvaliteten
1 gallringsarbetet samt generera data for uppdatering av bestandsregister. For
att forbattra de system for uppfoljning som anvinds idag bor insatser inriktas
mot atgarder som ger snabbare aterkoppling till skordarlagen och genererar
mer precisa skattningar av bestandsuppgifter f6r kvarvarande bestand.

Skogforsk har nyligen utvecklat metodik for berikning av bestandsvariabler
efter gallring baserat pa skordarnas produktionsdata och metodiken har testats
med lovande resultat pa ett begrinsat datamaterial. I den hir avrapporterade
studien utvidgades utvirderingen av metodiken till ett rikstickande material 1
syfte att testa metodikens generaliserbarhet. Studien ingick som en delstudie 1
projektet ”Automatiserad gallringsuppfoljning och beslutsstdd vid gallring
baserat pa nya produktionsdata fran skordare”.

I jimforelse med tidigare framtagen metodik gjordes utvecklingsinsatser
framfor allt kring metodiken f6r berikning av gallringskvot, vilken definierades
som kvoten mellan grundytevigd medeldiameter i uttaget och grundytevigd
medeldiameter efter gallring. Den nya metodiken baseras pa att stickvigstriden
kan identifieras automatiskt med hjilp av tridvis information om skordar-
kranens vinkel gentemot maskinens fardriktning vid fallningen av triden. Tek-
nik for registrering av kranvinkel 1 skordarnas produktionsfiler har utvecklats
av de skordartillverkande foretagen under projekttiden.

For utviardering samlades skordardata in frian totalt 60 provytor i gallrings-
objekt beligna fran sodra Smaland till Norrbotten. P4 provytorna gjordes
manuella referensmatningar och samtliga kvarvarande stammar efter gallring
klavades. P4 50 provytor utgjordes skogen av forstagallring, pd nio provytor av
andragallringar och péd en provyta utav tredje gallring. Variationsvidden for
ovre hojd, stindortsindex och grundyta fore gallring pa de 60 provytorna var
13-22 m, T20-T32 respektive G15-G36, samt 17,5 — 38 m”/ha. Utvirdering
skedde genom jimférelse mellan bestandsvariabler berdknade fran skérdardata
och motsvarande uppgifter inhdimtade fran manuell referensmitning. Vid
utvirderingen beraknades bestindsvariabler fran skordardata med befintlig
metodik och med den metodik som utvecklats inom ramen for studien.

Resultaten fran jimforelsen mellan gallringsstyrka fran manuell referensmit-
ning och gallringsstyrka berdknad fran skérdardata visade generellt god
Overrensstimmelse och med en standardavvikelse f6r avvikelserna mellan
beriknat och referensmitt virde pa 2,8 procentenheter. Berakning av gallrings-
kvot utifran identifiering av stickvigstrdd m.h.a. kranvinkeldata, medférde en
avsevird forbittrad skattning av gallringskvoten. Med den nya metodiken var
det mojligt att skatta gallringskvoten med mycket hog precision, vilket 1 f61-
lingningen méjligg6r 16pande uppfoljning av denna parameter i ett automati-
serat system pa ett sitt som tidigare inte varit mojligt inom svenskt skogsbruk.

For bestandsvariablerna grundyta, volym, grundytevigd medeldiameter, stam-
antal och 6vre h6jd var det genomgaende sma systematiska avvikelser

(< 2,2 %) da de beriknade virdena fran skérdardata jimférdes med mot-
svarande virden frain manuell referensmitning. Fér grundyta och volym efter
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gallring var standardavvikelsen for avvikelserna mellan beridknade och referens-
mitta varden 12—13 %. Motsvarande virden for grundytevigd medeldiameter
och 6vre hojd var fyra respektive dtta procent. Ligst precision noterades for
stamantal med en standardavvikelse inom intervallet 16 till 20 %. Tradslagstor-
delningen beriknad fran skordardata 6verensstimde mycket vil med referens-
mitt tridslagsférdelning pa cirka 85 % av provytorna. Storre avvikelser fore-
kom f6r provytor dir tridslagsfordelningen i gallringsuttaget avvek kraftigt
fran tridslagstérdelningen fore gallring.

Den precision som noterades for de skérdarbaserade skattningarna av grund-
yta, volym och stamantal lag i niva med den precision som i tidigare studier
noterats for inventering med hjalp av laserscanning och den si kallade areal-
metoden. Storst skillnad i precision mellan de tva metoderna férekommer
sannolikt vid bestimning av grundytevigd medeldiameter och tridslagsfor-
delning dir dessa variabler kan beriknas med betydligt hogre precision utifran
skordardata.

I jimforelse mellan resultaten fran utvirderingen av berikningsmetodiken pa
ett rikstdckande material 1 denna studie och resultaten fran den tidigare utvar-
deringen fran 2011 som utfordes pa ett begrinsat material sa var precisionen
mycket likartad f6r de olika bestindsvariablerna. Sammantaget indikerar detta
att metodiken for berdkning av bestandsvariabler utifran skérdardata férméadde
hantera den variation som foérekom i det rikstickande materialet och diarmed ar
generell anvindbar. I forlingningen innebar det att metodiken kan forvintas ge
hég precision vid praktisk anvindning under merparten av de férhéllanden
som forekommer i svensk gallringsskog.

Med denna studie bor huvuddelen av utvirderingen av den metodik som utgdr
grunden i ett automatiserat system for gallringsuppfoljning vara avklarad. Fort-
satta utvecklingsinsatser bor darmed limpligen inriktas mot tillimpning av den
utvecklade metodiken samt succesiv férfining av denna.
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Bakgrund

I Sverige gallras arligen 300 000 till 400 000 ha (Skogsstyrelsen, 2012). Fransett
de dterkommande, rikstickande uppfoljningar som Skogsstyrelsen utférde
mellan 1977 och 1997 (t.ex. Skogsstyrelsen, 1995) si har bestandsvisa gallrings-
uppféljningar huvudsakligen genomforts i skogsforetagens regi. Foretagens
uppfoljningar har vanligen genomfoérts pa tva nivaer (Bylund, 2008; Lindstrom
& Olbers, 2009), en kontinuerlig egenuppféljning av skérdarlagen komplette-
rad med centralt organiserade undersokningar dar gallringsarbetet f6ljs upp pa
en utslumpad population av nygallrade bestind. Som en f6ljd av det pagiende
rationaliseringsarbetet i skogsbruket har ansvaret f6r planering och genom-
torande av gallringsarbetet 1 allt hogre utstrickning forts Over pa skordarlagen.
Insatser for att forbittra uppfoljning och genomforande av gallringsarbetet bor
darfor vara starkt fokuserade pa att underlitta skordarlagens arbete.

De utvirderingar som gjorts av foretagsvisa gallringsuppfoljningar (Bylund,
2008; Lindstrom & Olbers, 2009) belyser férekomsten av tva typer av problem.
For det forsta dr aterkopplingen av resultaten av skordarlagens egenuppf6lj-
ningar otillricklig. Konsekvensen av detta dr en urholkning av méjligheten att
styra gallringsarbetet mot féretagsvisa mal t.ex. nir det giller kvarlimnad
grundyta efter gallring. For det andra dr egenuppfdljningen baserad pa en be-
grinsad mingd mitdata, vilket leder till en betydande osikerhet i dterrappor-
terade uppgifter som beskriver det kvarvarande bestandet efter gallring. Folj-
aktligen har utvecklingsinsatser som mojliggor en snabb aterkoppling potential
att forbattra effekten av uppfoljningsinsatserna. Idealt bor sidan dterkoppling
ske kontinuerligt 1 gallringsskordarna under arbetets gang t.ex. i form av be-
slutsstod. P4 samma sitt finns forbittringspotential nir det giller precisionen i
aterrapporterade bestandsuppgifter f6r de kvarvarande bestinden efter gallring.
Sadana forbittringsinsatser bor inriktas mot 16sningar som utnyttjar storre
datamingder och dirigenom fangar en storre del av bestindsvariationen.

Produktionsdata fran skordare dr den primira datakillan f6r produktions-
rapportering och flodesstyrning av skogsravara fran skog till industri. Sidana
produktionsdata har tidigare begransats till att innehélla aggregerad information
om stockdimensioner per sortiment och avverkningsobjekt. Utvecklingen av
mobila kommunikationslésningar har medfort att det 1 dag dr maoijligt att Gver-
fora betydligt storre datamingder. I skogsbruket sker nu en snabb 6vergang till
en ny typ av produktionsdata innehallande ny och mer hégupplost information
som kan kopplas till enskilda trid (Arlinger m.fl., 2003). Att systematiskt
utnyttja den grundliggande information som de nya produktionsdata innehéller
erbjuder en rad mojligheter till nya och férbattrade tillimpningar inom skogs-
bruket. Automatiserad gallringsuppfoljning och beslutsstod i gallringsskordare
ar tva sadana exempel.

Skogforsk har nyligen utvecklat metodik f6r beridkning av bestandsvariabler
efter gallring baserat pa skordarnas detaljerade produktionsdata

(Moller m.fl., 2011). Metodiken har testats vid praktisk gallring och resultaten
visade att beriknade bestandsuppgifter som grundyta, volym, grundytevigd
brosthéjdsdiameter, tridslagssammansittning, évre hojd och stindortsindex
generellt 6verensstimde vil med motsvarande bestindsuppgifter frain manuell
referensmitning (Hannrup m.fl., 2011). Den precision som noterades for de
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skordarbaserade skattningarna av bestindsvariablerna var i niva med den preci-
sion som noterats for inventering med hjilp av laserscanning och den sa
kallade arealmetoden (Naesset, 2007). Alternativa inventeringsmetoder, basera-
de pa t.ex. subjektivt utlagda relaskopytor eller ett rimligt antal utslumpade
cirkelprovytor, har en lagre precision idn laserscanning (Stahl, 1992; Barth m.fl.,
2008). Utvirderingen av de skordarbaserade skattningarna var dock baserad pa
ett begrinsat datamaterial, sa det dr diarfor angelaget att det foreslagna systemet
utvirderas pa ett material av mer rikstickande karaktir.

Tidigare studier kring automatiserad gallringsuppféljning

Intresset for att anvinda detaljerade skordardata f6r automatiserad gallrings-
uppfoljning har funnits sedan mitten av 1990-talet och i en tidig studie utnyttja-
des positionsbestimning med GPS-teknik 1 kombination med skordardata for
att utveckla en utrustning dar skérdarféraren 16pande kunde f6lja wttagen grund-
yta (m*/ha) under gallringsarbetet (Thor m.fl., 1996). Stendahl och Dahlin
(2002) studerade moijligheterna att i forstagallring beskriva bestandsvariabler
for det kvarvarande bestindet efter gallring utifran produktionsdata fér de ut-
gallrade stammarna. Resultaten indikerade att informationen om stickvigs-
triden gav en god beskrivning av det kvarvarande bestindets medeldiameter
och medelh6jd men att det ocksa fanns en viss selektivitet vid utliggningen av
stickvigarna. Sedan dessa studier genomfordes har de grundliggande forhallan-
den, foretridesvis kring datakommunikation, férandrats i en riktning som
kraftigt forbattrar forutsittningarna for att flertalet av de tillimpningar som da
foreslogs ska kunna realiseras i praktiskt skogsbruk. Detta kriver dock att
malinriktade utvecklingsinsatser genomfors.

Syfte, projektmal och avgransningar

Det 6vergripande syftet med projektet ”Automatiserad gallringsuppféljning
och beslutsstod vid gallring baserat pa nya produktionsdata fran skordare” ar:

e Attutveckla och testa beslutsstod for gallringsskordare som i realtid ger
information om uttagen och kvarlimnad grundyta, gallringsstyrka och
gallringskvot.

e Att vidareutveckla och pa ett rikstickande material utvirdera det
tidigare utvecklade systemet for automatiserad gallringsuppfoljning
(Moller m.fl., 2011).

7

Rikstickande utvirdering av ett system fOr automatiserad gallringsuppf6ljning



Projektet dr uppbyggt av ett antal delprojekt dar utvecklingsinsatser kring areal-
bestimning och beslutsstod for gallringsskordare avrapporteras i separata
rapporter. Den nu avrapporterade projektdelen har haft féljande delmal:

Att utvirdera det tidigare utvecklade systemet for automatisk gallrings-
uppféljning (Moller m.fl., 2011) pa ett rikstickande material.

Att vidareutveckla den metodik som anvinds 1 systemet for automatisk
gallringsuppfoljning. Arbetet ska inriktas mot metodiken for berikning
av gallringsstyrka, gallringskvot, stickvigsandel, och tridslagstérdelning
efter gallring. Jimfort med tidigare modell ska test gbras med att ut-
nyttja stickvigstraden for att berikna gallringsstyrka och gallringskvot.

Material och metoder

DATAINSAMLING PA PROVYTORNA

I studien samlades data fran totalt 60 provytor utlagda i gallringsobjekt belidgna
fran s6dra Smaland till Norrbotten (Figur 1). Provyteutliggning skedde fore
gallringsingreppen. Yttergrinserna pa provytorna markerades med snitselband.
I en del fall utnyttjades naturliga avgransningar (vig, hyggeskant o.dyl.) som
grinsmarkering. Provytorna hade ingen fix storlek utan storleken anpassades
efter de naturliga forutsittningarna pa det aktuella gallringsobjektet. I
genomsnitt var provytestorleken 0,93 ha med en variation fran 0,29 till 1,4 ha.

Fran provytorna inhdmtades f6ljande data:

1.

Produktionsfiler fran skordare da de utforde gallringsingreppen.
Produktionsfilerna anvandes for att berikna bestindsvariabler efter
gallring enligt tidigare utvecklad metodik (Moller m. fl., 2011).

Manuella referensmatningar, vilka utférdes efter gallring. Bestands-
variabler genererade fran de manuella referensmitningarna och som
beskrev skogstillstindet efter gallring betraktades 1 studien som facit”.

Med hjilp av nyutvecklad teknik fran skordartillverkande foretag
skedde en automatisk registrering av skordarnas kranvinkel vid fallning
av samtliga stammar. Dessa data anvindes 1 studien for en forfinad
positionsbestimning av enskilda trid samt som underlag for att ut-
veckla metodik f6r automatisk identifiering av stickvigstrad. Kran-
vinkeldata samlades pi totalt 26 av de 60 provytorna i studien.

Manuell registrering av stickvagstrid i skordarnas produktionsfiler.
Detta gjordes av skordarférarna med hjilp av tidigare utvecklad meto-
dik for tridvis registrering av grotanpassning (Moller m.fl., 2009).
Dessa data betraktades i studien som “facit” vid utvecklingen av meto-
dik f6r automatisk bestimning av stickvagstrad. Den manuella registre-
ringen av stickvigstrid genomfordes pa de 26 provytorna dar kran-
vinkeldata registrerades.
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Drygt tva tredjedelar av provytorna i studien lig pa mark dgd av de medverkan-
de skogsforetagen medan aterstiende provytor var belagna pa mark dgd av
mindre, privata skogsigare. En férteckning éver de studerade provytornas
ligen, arealer samt bestandsuppgifter finns redovisade i Bilaga 1.

Figur 1.
Lokalisering av de i studien ingéende provytorna. Narliggande provytor ar endast markerade med en symbol.

Insamlingen av det rikstickande datamaterialet utférdes av de medverkande
skogsforetagen utifran riktlinjer utarbetade av Skogforsk. Arbetet organiserades
av foretagens representanter i projektgruppen och detta inkluderade val av
skordarlag, val av gallringsobjekt, uppmirkning av provytor fére gallring, in-
samling av skordarnas produktionsfiler frin provytorna samt organisering av
referensmitningar pa provytorna efter gallring.
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De viktigaste kriterierna fran studiens riktlinjer for val av gallringsobjekt vid
provyteutligeningen var féljande:

e Data skulle samlas fran forstagallringar och senare gallringar. Malet var
att 60—70 % av provytorna skulle himtas frin forstagallringar och
resterande del fran senare gallringar.

e Atta av de tio bestinden per foretag borde vara ’normal” produktions-
skog som ar dominerad av barr. Tva av de tio bestinden kunde vara av-
vikande bestind, t.ex. sd kallade konfliktbestind.

PRODUKTIONSFILER FRAN SKORDARNA

I studien samlades produktionsfiler fran 14 gallringsskordare, se forteckning i
Bilaga 2. De produktionsfiler som samlades var huvudsakligen sa kallade pri-
filer vilka bl.a. innehaller tridvis information om geografisk position, tridslag,
brosthéjdsinformation samt uppgifter 6ver de ingaende stockarnas dimensio-
ner och kvaliteter (se Arlinger m.fl., (2003) f6r en beskrivning av informations-
innehallet i pri-filer). Nagra av skordarna samlade enbart hpr-filer, det vill siga
den filtyp som ersitter pri-filer i den nya versionen av skogsstandarden,
StanForD 2010. For att kunna registrera kranvinkeldata sa krivdes hpr-filer.

Innan datainsamlingen inleddes gjordes foljande kontroller/installationer pa
skordarna:

e Maskinernas matning av diameter och lingd f6ljdes upp enligt den
metodik som anvinds 1 kvalitetssidkringssystemet f6r skordarnas mit-
ning av lingd och diameter (Arlinger & Moller, 20006). Speciellt fokus
lag pa férekomsten av eventuella systematiska avvikelser i skordarnas
diametermitning. Detta eftersom sidana mitfel skulle kunna paverka
beriknade nyckeltal som beskriver det kvarvarande bestandet efter
gallring.

e D6r nagra av skordarna installerades programvara i form av en virtuell
splitter sa att skordarnas apteringsdator kunde lagra ned geografisk
position for varje uppstillningsplats i produktionsfilerna. I manga skor-
dare anvinds informationen frin GPS-mottagaren enbart i GIS-
programvaran (kart-programmet). Den virtuella splittern delade upp
signalerna frin GPS-mottagaren s att dessa kunde anvindas bade av
skordarnas kart-program och av apteringsdatorn.

e Kontroll att funktionen for tridvis registrering av grotanpassning
var aktiverad.

e For en delmingd av skérdarna installerades av skordartillverkarna ny-
utvecklad programvara som medgav att skordarnas kranvinkel registre-
rades automatiskt vid fillning av samtliga stammar. Den metodik som

anvindes fOr registrering av kranvinkel finns beskriven av Bhuiyan
m.fl. (2015).

I 6vrigt gjordes inga anpassningar av skordarna. Sammanfattningsvis ar de
produktionsdata som samlades in 1 studien sadana som efter mindre anpass-
ningar ir mojliga att erhélla fran merparten av skérdare som anvinds i svenskt
skogsbruk.
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MANUELLA REFERENSMATNINGAR PA PROVYTORNA

Samtliga mitningar pa provytorna utfordes efter gallring. P4 provytorna
utférdes foljande mitningar/registreringar:

e Koordinaterna for provytans yttergranser registrerades med GPS.

e [6r delomraden inom provyta som inte avverkats registrerades
koordinaterna f6r delomradenas yttergrinser med GPS.

e F6r samtliga trad pa provytorna registrerades tridslag och brosthéjds-
diameter (totalklavning).

e Inom provytorna lades cirkelprovytor med radien 10 m ut f6r mitning
av 6vre hojd och tradalder pa tva trid per yta. For varje provyta gjordes
mitningar pa tva cirkelprovytor. Koordinaterna for cirkelprovytornas
centrum registrerades.

BERAKNING AV BESTANDSVARIABLER UTIFRAN SKORDARNAS
PRODUKTIONSFILER

Utifran informationen 1 skordarnas produktionsfiler berdknades bestindsvaria-
bler som beskriver det kvarvarande bestandet efter gallring. Berikningarna
gjordes 1 tva steg. I ett fOrsta steg gjordes berdkningarna enligt tidigare fram-
tagen metodik. I ett andra steg vidareutvecklades berikningsmetodiken baserat
pa antagandet att produktionsfilerna innehaller information som mojliggor att
stickvigstriden kan sirskiljas. Resultaten av de tva sitten att berdkna bestands-
variabler efter gallring jamfordes direfter med motsvarande bestandsvariabler
genererade fran de manuella referensmatningarna.

Berakning med befintlig metodik

Jamfort med tidigare anvind metodik (Moéller m.fl., 2011; Hannrup m.fl., 2011)
gjordes foljande modifieringar:

1. Talgoritmen for berakning av bestandsvarialer efter gallring utnyttjas
sammanstéllda uppgifter fran foretagsvis gallringsuppféljning som
styrdata. De variabler som utnyttjas ir gallringsstyrka, gallringskvot och
sambandet mellan 6vre h6jd och grundyta efter gallring. I var studie
kompletterades tidigare anvinda gallringsuppféljningsdata fran Bergvik
Skog och S6dra Skog med motsvarande information fran Holmen
Skog, SCA Skog och Sveaskog. De styrdata som slutligen anvindes
redovisas i Bilaga 3.

2. Vid utvirdering med hprAnalys si har inga defaultvirden f6r gallrings-
styrkan anvints. I tidigare studie anvindes 30 procent som startvirde. 1
stillet anvindes funktioner som beridknar grundyta efter gallring baserat
pa foretagens interna gallringsuppfoljningar, for berakning av start-
virde (Bilaga 3). Om villkoren enligt modellen (Méller m.fl., 2011) var
uppfyllda sa accepterades aktuell grundyta efter gallring, annars
beriknades en ny grundyta. En ytterligare korrigering jamfort med
2011 ars modell var att uttaget per diameterklass begransades till max
90 procent av stammarna. Se vidare modelldokument f6r beskrivning
av ett system fOr automatisk gallringsuppfoljning (Moller m.fl., 2011).
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Metodiken for berakning av bestindsvariabler efter gallring finns implemente-
rad i Skogforsks prototypprogram hprAnalys. Samtliga beridkningar utfordes
med hjilp av denna programvara.

Berakningar med vidareutvecklad metodik

Gallringskvot

I vér studie gjordes framfor allt anstringningar for att vidareutveckla metodi-
ken som anvinds for berikning av gallringskvot. Kvoten definierades hir som
grundytevigd medeldiameter 1 uttaget dividerat med grundytevigd medel-
diameter efter gallring. Den grundytevigda medeldiametern i uttaget erhalls
med hog precision utifran skordarnas diametermatning. Den grundyteviagda
medeldiametern efter gallring kan #eoretiskt beraknas genom att man utgar frin
de tre tradpopulationerna:

e Trid mellan stickvigarna fore gallring.

e Trid efter gallring, det vill sdga de kvarstaende triden mellan
stickvigarna.

e Trid som gallrats bort mellan stickvigarna.

De tva senare tridpopulationerna utgoér delmingder av den forsta och rela-
tionen mellan medeldiametrarna f6r de tre populationerna kan i ekvationsform
uttryckas enligt f6ljande:

[Ekv. 1a] ngfﬁre_mszngeftET * (1= Ups) + (nguttag_ms * Uns)

dar D

IV fore_ms

stickvigarna, Dy, fter

ar grundytevigd medeldiameter f6r gallringsuttaget mellan

ir grundytevigd medeldiameter fére gallring f6r triden mellan

ar grundytevagd medeldiameter efter gallring,

Dg Vuttag_ms
stickvagarna och Uy, dr uttagsandelen mellan stickvigarna, uttryckt som
andelen av den totala grundytan fére gallring som avverkas mellan stick-
vigarna. Den s6kta grundytevigda medeldiametern efter gallring kan alltsa
beriknas som:

(ngfére ms nguttag ms * UmS)
[Ekv.1b] Doy, = : / A—U.)

I ett automatiserat system for gallringsuppféljning finns inte direkt information
tillgdnglic om malvariablerna i Ekv. 1b. I stillet maste indirekta variabler
anvindas. Kopplingen mellan mélvariablerna och de indirekta variabler som
anvindes i var studie for berakning av grundytevigd medeldiameter efter gall-
ring 1 forstagallringar finns beskriven i Tabell 1, f6r forklaring av de indirekta
variablerna se Tabell 2. Centralt f6r samtliga indirekta variabler dr att stickvigs-
triden kan identifieras utifran kranvinkeldata.
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I denna rapport redovisas resultat frin jamforelser mellan referensmaitt och
beriknad grundytevigd medeldiameter efter gallring samt mellan referensmitt
och beriknad gallringskvot. I en separat studie (Bhuiyan m.fl., 2015) beskrivs
hur, och med vilken precision, stickvigstriden kan identifieras utifrin kran-
vinkeldata. I samma rapport gors ocksa en utvirdering av sambanden mellan
de teoretiska malvariablerna och de indirekta variablerna.

Tabell 1.
De malvariabler som anvénds vid en teoretisk berakning av grundytevagd medeldiameter efter gallring samt
motsvarande indirekta variabler som utnyttjades i studien.

Dgufére,ms ngkvi,ls *k
IVuttag ms Dg”kvi_so
Uns a- GUpyi 30 N GU¢ot
GUtot Gtotjére

Tabell 2.
Forklaring av de indirekta variabler som anvéndes i studien for berékning av grundytevéagd medeldiameter efter
gallring.

| ekl |

Dy 1 Grundytevagd medeldiameter for trad avverkade inom

kranvinkelintervallet +/-15 grader (mm).

k Korrektionsfaktor som kompenserar for selektiviteten vid
stickvagsutlaggningen. Ett véarde pa 0,926 anvandes i studien vilket ar
empiriskt framtaget, se narmare Bhuiyan m.fl. (2015).

Dgvii so Grundytevagd medeldiameter for trad avverkade utanfor
) kranvinkelintervallet +/- 50 grader (mm).
GUyypi 30 Grundyteuttag i stickvag (m?2) utifran identifiering av stickvagstrad med
hjalp av kranvinkelintervallet +/- 30 grader.

GUeor Totalt grundyteuttag (m?).
Gtot_fore Total grundyta fore gallring (m?).

GUyot Denna kvot ar liktydig med den totala gallringsstyrkan och denna erhdlls
Grot fore i var studie fran berakningsprogrammet.

Den ovan beskrivna metodiken f6r beridkning av gallringskvot anvindes fér
objekt dir en hog andel av det totala gallringsuttaget gjordes i stickvigarna, det
vill sdga foretradesvis forstagallringar. For objekt dir en mindre del av uttaget
gjordes 1 stickvagarna (merparten av de senare gallringarna) dr denna metodik
inte lamplig eftersom de fatal stickvigstrad som avverkades inte kan férvintas
ge en representativ bild av bestandet fore gallring. Fér sidana objekt berikna-
des gallringskvoten utifrin andelen stickvigstrid i gallringsuttaget och utifran
en antagen gallringskvot mellan stickvigarna, se (Bhuiyan m.fl., 2015) f6r en
detaljerad beskrivning.

13

Rikstickande utvirdering av ett system fOr automatiserad gallringsuppf6ljning



Stamantal

I metodiken fran 2011 berdknas stamantal efter gallring genom att information
om stamantal fOr varje diameterklass 1 gallringsuttaget liggs samman med in-
formation om den beriknade uttagsandelen for respektive diameterklass
(Bhuiyan m.fl., 2011). Tidigare utvirdering (Hannrup m.fl., 2011) har visat att
stamantal dr den bestandsvariabel som skattas med ligst precision i systemet
for automatiserad gallringsuppfoljning och i var studie gjordes en ansats for att
anvinda alternativ metodik for att berikna stamantal.

Den alternativa metodiken himtades fran de berakningar av stamantal som
anvinds 1 vissa foretagssystem da inventering sker med hjilp av laserscanning
(Personlig kommunikation; Lars Singstuvall, Bergvik skog). Vid berikningarna
utnyttjas det matematiska sambandet mellan stamantal och kvoten mellan total
grundyta och grundytemedelstammens grundyta. Eftersom grundytemedel-
stammens diameter inte kan skattas fran data beriknas denna indirekt genom
att empiriska erfarenhetstal utnyttjas for relationen med grundytevigd medel-
diameter. Stamantalet beriknas dirigenom som:

[Ekv. 2] Nstam = ((Dgv*a)2+5/10000)

dir Gy ir grundytan i m®, Dg,, 4r den grundytevigda medeldiametern i cm och

a ir kvoten mellan grundytemedelstammens diameter och den grundytevigda
medeldiametern.

Vid berikningarna anvindes tradslagsvisa virden for kvoten mellan grundyte-
medelstammens diameter och den grundytevigda medeldiametern (Tabell 3).
Virdena for tall, gran och 16v himtades fran Bergviks inventeringar

(Lars Sangstuvall, pers. komm.) medan contorta dsattes samma varde som for
tall.

Tabell 3.
Tréadlagsvisa vérden for kvoten mellan grundytemedelstammens diameter och den
grundytevégda medeldiametern (a-varde).

Tall 0,928
Gran 0,884
Lov 0,920
Contorta 0,928

Berikning av stamantal efter gallring gjordes utifran grundytevagd medel-
diameter skattad med modellen fran 2011 samt utifrin grundytevigd medel-
diameter skattad med modellen fran 2014. I bada fallen anvindes grundyta
skattad med modellen fran 2011.
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UTVARDERINGSSCHEMA

Vid berikning av bestandsvariabler efter gallring med den vidareutvecklade
metodiken anvindes for vissa bestandsvariabler samma algoritmer som da
berikning skedde med den befintliga metodiken. Detta innebar att det var till-
rickligt att utvirdera den vidareutvecklade metodiken f6r en delmingd av
bestandsvariablerna och en niarmare specificering av vilka redovisas 1 Tabell 4.
I den fortsatta resultatredovisningen ar berikningarna utférda med befintlig
metodik bendimnd ”Skordarprognos 20117 medan berikningar med vidare-
utvecklad metodik dr bendmnd ”Skérdarprognos 20147,

Tabell 4.
Oversikt av vilka bestandsvariabler/gallringsparametrar som anvandes vid utvarderingen av den befintliga
metodiken fran 2011, respektive den utvecklade metodiken fran 2014.

Gallringsstyrka

Gallringskvot

Grundyta

X | X | X | X
>

Volym

Grundytevagd
medeldiameter

>
>

Tradslagsfordelning

Stamantal
Ovre hdjd

X | X | X | X

Standortsindex
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Resultat och Diskussion
MATERIALOVERSIKT

Medelvirden och spridningsmatt for ndgra av de referensmitta bestands-
variablerna pa de 60 provytorna redovisas 1 Tabell 5. Totalaldern var i genom-
snitt 47 ar med huvuddelen av provytorna inom intervallet 28 till 70 ar. Foér en
av provytorna var aldern markant hégre (138 ar). For tva av provytorna sakna-
des aldersuppgifter.

Tabell 5.
Matenhet, antal inmatta provytor, medelvérden med standardavvikelser samt min- och maxvarden for nagra av
de referensmétta bestandsvariablerna pa provytorna.

Areal ha 60 0,93 0,27 0,29 1,40
Totalalder ar 58 47,6 16,3 28 138
Ovre hgjd" m 56 16,5 23 13,0 22,5
Standortsindex" m 56 27,3 42 15,2 35,5
Grundyta fore gallring m2ha 60 26,6 45 17,5 38,1
Grundyta efter gallring m2ha 60 17,9 3,1 12,1 25,3
Stamantal st/hha 60 860 218 410 1388

1) Baseras enbart pa tall- och grandominerade provytor.

Standortsindex varierade mellan T20 och T32 f6r de talldominerade prov-
ytorna och G15 till G36 f6r de grandominerade provytorna (Figur 2).
Variationen i standortsindex for provytorna ticker dirmed in merparten av den
variation i standortsindex som férekommer pa svensk skogsmark.

Antal bestand Antal bestand
10 12
8 n=32 10 n=24
8
6
6
4
4
| | I I
0 o L [
T21 T23 T25 T27 T29 T31 G15 G20 G25 G30 G35
Standortsindex Standortsindex
Figur 2.

Fordelning av provytornas standortsindex uppdelat pa talldominerade (vénster) och grandominerade (hdger) provytor.
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Bestianden efter gallring dominerades av tall och gran och de tva tridslagen
utgjorde tillsammans 89 % av den totala volymen pa samtliga provytor

(Figur 3). Motsvarande tridslagsandel f6r bjork och contorta var sju respektive
fyra procent.

= Tallskog
4%
= Granskog
= Tall
= Gran m Barrblandskog
m Ldv
Contorta = Barr-lov blandskog
Contortaskog
Figur 3.

Total tradslagsammanséttning utifran referensmétning pa de 60 provytorna (vanster) och provytornas fordelning pa
bestandstyp utifran deras tradslagsammansattning (hoger).

I Figur 3 redovisasaven hur provytorna férdelade sig pa olika bestandstyper.
Riksskogstaxeringens bestandstyper anvindes (Anon, 2013) och som grund for
klassificeringen anvindes ett tréskelvirde pa 65 % det vill siga minst 65 % av
volymen pa provytan skulle tillhora det klassificerade tradslaget/tradslagsgrup-
pen. Fyra av de 60 provytorna tillh6rde bestandstypen barr-16v blandskog. Pa
dessa provytor fanns en hog l6vandel (cirka 50 %), vilket gjorde att dessa prov-
ytor 1 tridslagshinseende avvek markant fran 6vriga provytor. For de 6vriga 56
provytorna var bestandstypen sadan att skogen kunde betraktas som barrdomi-
nerad produktionsskog. I riktlinjerna infér datainsamlingen var malsittningen
att atta av de tio bestinden per foretag borde vara normal produktionsskog
dominerad av barr medan tva av de tio bestinden kunde vara avvikande
bestind t.ex. sa kallade konfliktbestind. Andelen barrdominerad produktions-
skog var alltsa hogre 1 det insamlade materialet jamfort med malséttningen in-
for datainsamlingen.

83 procent av provytorna var forsta gallringar medan resterande andel utgjor-
des av senare gallringar (Tabell 0). I jimforelse med den ursprungliga malsatt-
ningen infor datainsamlingen (60—70 %) var detta en nagot hégre andel forsta-
gallring. Data fran Riksskogstaxeringen indikerar att andelen forstagallring 6kar

1 Sverige och har under de senare aren utgjort cirka 60 % av den totala gall-
ringsarealen (Nislund m.fl., 2014).

Tabell 6.
Provytornas fordelning pa atgérdstyp.

1:a gallring 50

2:a gallring 9

3:e gallring 1
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For tall- och grandominerade provytor med forstagallring var 6vre hojden i
genomsnitt 16,2 meter (Figur 4), vilket 4r i linje med genomsnittlig hojd vid
forstagallring utifran data fran Riksskogstaxeringen (Naslund, 2014). Detta
indikerar att forstagallring i svenskt skogsbruk generellt utférs vid en hogre
hojd 4n det 6vre hojdsintervallet om 12—14 m som rekommenderas for forsta-
gallring i gallringsmallarna (Agestam, 2009).

Antal provytor

14
12

10

8

6

4

2 |

: ]
13,5 15

16,5 18 19,5 21
Ovre héjd (m)

Figur 4.
Fordelning av évre héjd for tall- och grandominerade provytor med forstagallring.

Stamantalet fére och efter gallring for tall- och grandominerade provytor med
forstagallring redovisas 1 Figur 5. I genomsnitt reducerades stamantalet vid
forstagallring frin 1 650 till 901 stammar/ha. Motsvarande virde f6r gruppen
av senare gallringar var en reduktion frin 1 074 till 655 stammar/ha.

Antal provytor

18

16 @ Foére gallring

14 m Efter gallring

12
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4

2 |

. 1 m
500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

Stamantal/ha
Figur 5

Stamantal fore och efter gallring for tall- och grandominerade provytor med forstagallring, (n=46).
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Det insamlade materialet har en god geografisk spridning och jamforelse av
provytemedelvirden med sammanstillningar av data fran Riksskogstaxeringen
indikerar sammanfattningsvis att det insamlade materialet dr representativt for
svensk gallringsskog. Vi drar utifran detta slutsatsen att materialet dr vil limpat
for att ge generella svar kring hur metodiken for automatiserad gallringsupp-
foljning kan komma att fungera under svenska férhéllanden. Darutover ger
materialet en god bild av tillstindet 1 svensk gallringsskog vid tidpunkten f6r
studiens genomférande.

GALLRINGSSTYRKA

Den manuellt uppmitta gallringsstyrkan, uttryckt som grundytan i uttaget i
relation till grundytan fére gallring, varierade mellan 18 och 45 procent pa de
60 provytorna (Tabell 7). I genomsnitt uppgick gallringsstyrkan for forstagall-
ringar till 33,7 % medan motsvarande medelvirde for senare gallring var

25,9 % (Tabell 7). For forstagallringar var gallringsstyrkan i var studie cirka sex
procentenheter hogre dn den genomsnittliga gallringsstyrka som uppmiattes i de
riksomfattande gallringsundersékningar som Skogsvardsstyrelsen utférde
under 1990-talet (Anon, 1998). Att gallringsstyrkan var hégre 1 var studie ar i
linje med den trend mot 6kande gallringsstyrka som forekommit i férstagall-
ringar i svenskt skogsbruk sedan bérjan av 1990-talet (Naslund m.fl., 2014).

Tabell 7.

Gallringsstyrka. Antal provytor, spridningsmatt samt standardavvikelsen for avvikelsen mellan gallringsstyrka fran manuell
referensmatning och gallringsstyrka berdknad fran skérdardata for samtliga provytor samt uppdelat pa forstagallringar
och senare gallringar.

Referensmatning. Alla objekt. 60 32,4 18,3 452
Skordarprognos. Alla objekt. 60 31,7 20,0 40,0 2,8
Referensmatning. 1:a gallring. 50 33,7 19,4 45,2
Skordarprognos. 1:a gallring. 50 33,0 20,1 40,0 2.9
Referensmatning. Senare gallring. 10 259 18,3 38,2
Skordarprognos. Senare gallring. 10 25,0 20,0 35,0 2,8

Den beridknade gallringsstyrkan fran skérdardata visade god 6verrensstimmel-
se med den manuellt uppmiitta gallringsstyrkan (Figur 6). For samtliga provytor
uppgick avvikelsen i genomsnitt till 0,7 procentenheter (Tabell 7) medan
standardavvikelsen for avvikelsen mellan mitt och beriknad gallringsstyrka var
2,8 procentenheter. Motsvarande standardavvikelse var 2,5 procentenheter i
den inledande studie som gjordes da metodiken f6r beridkning av gallrings-
styrka utifran skérdardata utvecklades (Hannrup m.fl., 2011). Det tillfilliga felet
var alltsd likartat i den inledande studien som i var studie di ett oberoende,
rikstickande material anvindes som underlag. Utifran detta resultat drar vi slut-
satsen att den utvecklade metodiken f6r berikning av gallringsstyrka utifran
skordardata ér generell och formar hantera den variation som férekommer i
svensk gallringsskog.
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I algoritmen for berikning av variabler som beskriver det kvarvarande bestan-
det efter gallring tillits gallringsstyrkan variera inom intervallet 20 till 40 %
(Moller m.fl., 2011). For nio av de 60 provytorna var den referensmitta gall-
ringsstyrkan utanfor detta intervall; sex av provytorna var 6ver 40 % och tre
under 20 % (Figur 7). I samtliga dessa fall hamnade den beriknade gallrings-
styrkan pa eller just intill iandpunkterna i det tillatna intervallet (Figur 7). Med
nuvarande styrning av algoritmen kan alltsa gallringsstyrkan férvintas bli
underskattad och 6verskattad for objekt med extremt hog respektive lag gall-
ringsstyrka. Dock indikerar vara resultat att det kommer att vara moijligt att
identifiera objekt med extrem gallringsstyrka i ett system f6r automatiserad
gallringsuppfoljning eftersom den beriknade gallringsstyrkan tenderar att
hamna pa det tillitna gallringsstyrkeintervallets 6vre- respektive undre grins.
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Figur 6.

Jamforelse mellan gallringsstyrka fran manuell referensmatning och gallringsstyrka beraknad fran skordardata. Provytor
till vanster om streckade linjen indikerar forstagallringar medan provytor till hoger om streckade linjen indikerar senare
gallringar. BK2, BK3 o.s.v. anger objekisidentiteter, se Bilaga 1 for objektsbeskrivningar.
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BK1-3e SO5-2a
Gallringsstyrkor fran provytor med extremt hdg och lag gallringsstyrka. Rdda horisontella linjer indikerar det
intervall som den beraknade gallringsstyrkan tillats variera inom. BK2, BK3 o.s.v. anger objekisidentiteter, se
Bilaga 1 for objektsbeskrivningar.
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GALLRINGSKVOT

Den manuellt uppmitta gallringskvoten, uttryckt som grundyteviagd medel-
diameter i uttaget genom grundytevigd medeldiameter efter gallring, varierade
mellan 0,70 och 0,96 pa de 60 provytorna (Tabell 8). I genomsnitt uppgick
gallringskvoten till 0,81 och det fanns en tendens till att gallringskvoten var
hogre pa provytorna med forstagallring 4n pa provytorna med senare gallring
(Tabell 8). For 45 av de 60 provytorna var gallringsformen att betrakta som
laggallring (gallringskvot <0,85) medan likformig gallring (gallringskvot:

0,85 — 1,0) utférdes pa resterande provytor.

Tabell 8.
Gallringskvot. Antal provytor, spridningsmétt samt standardavvikelsen for avvikelsen mellan gallringskvot fran manuell
referensmatning och gallringskvot berdknad fran skdrdardata enligt befintlig modell fran 2011.

Referensmatning. Alla objekt. 60 0,81 0,70 0,96

Skdrdarprognos 2011. Alla objekt. 60 0,83 0,80 0,88 0,05

Referensmatning. 1:a gallring. 50 0,81 0,70 0,96

Skordarprognos 2011. 1:a gallring. 50 0,83 0,80 0,88 0,05

Referensmatning. Senare gallring. 10 0,78 0,72 0,88

Skdrdarprognos 2011. Senare gallring 10 0,84 0,82 0,86 0,04
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Den manuellt uppmitta gallringskvoten jamférdes inledningsvis med gallrings-
kvoten beriknad fran skordardata enligt tidigare utvecklad modell fran 2011.

I genomsnitt var gallringskvoten berdknad med 2011 ars modell likartad som
den referensmitta gallringkvoten (Tabell 8). Narmare granskning av jimforel-
sen mellan referensmatt och beridknad gallringskvot visade dock att den berak-
nade gallringskvoten tenderade att hamna i ett snavt intervall och att den varia-
tion som férekom for den manuellt uppmitta gallringskvoten inte aterspegla-
des i den beridknade gallringskvoten (Figur 8). Liknande resultat har konstate-
rats 1 tidigare utvirdering (Hannrup m.fl., 2011). Sammantaget indikerar detta
att det dr angelaget att ny metodik tas fram for berikning av gallringskvot for
att detaljerad uppféljning av denna parameter ska kunna goras i ett automati-
serat system.

Gallringskvot ® Manuell matning  ® Skordarprognos 2011
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Figur 8.

Jémforelse mellan gallringskvot fran manuell referensmatning och gallringskvot berdknad fran skdrdardata enligt modell fran
2011. Provytor till vanster om streckade linjen indikerar forstagallringar medan provytor till héger om streckade linjen indikerar
senare gallringar. BK2, BK3 o.s.v. anger objektsidentiteter, se Bilaga 1 for objektsbeskrivningar.

Den nya metodik f6r berikning av gallringskvot som utvecklades i var studie
baseras pa att kranvinkeldata finns tillgangligt, vilket m6jliggor att stickvigs-
triden kan sarskiljas fran de trdd som gallras ut mellan stickvigarna

(se Bhuiyan m.fl., 2015 f6r en detaljerad beskrivning av metodiken och en
utvirdering av dess komponenter). Den nya metodiken utvirderades pa totalt
26 provytor dir kranvinkeldata registrerats. Jamforelse av manuellt uppmitt
gallringskvot och gallringskvot beriknad med den nya metodiken visade god
overrensstaimmelse (Figur 9a). I jimforelse mellan gallringskvoterna berdknade
med modellerna fran 2011 respektive 2014 sé dterspeglade gallringskvoten be-
riknad med modellen fran 2014 i betydligt hogre grad den manuellt uppmatta
gallringskvoten (Figur 9a och 9b).
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Jamforelse mellan gallringskvot fran manuell referensmétning och gallringskvot beraknad fran skérdardata enligt
modell fran 2014 for provytor dar kranvinkeldata registrerats. Provytor till vanster om streckade linjen indikerar
forstagallringar medan provytor till hdger om streckade linjen indikerar senare gallringar. BK2, BK3 0.s.v. anger
objektsidentiteter, se Bilaga 1 for objektsbeskrivningar.
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Figur 9b.

Jamforelse mellan gallringskvot fran manuell referensmétning och gallringskvot beraknad fran skérdardata enligt
modell frdn 2011 for provytor dar kranvinkeldata registrerats. Provytor till vanster om streckade linjen indikerar forsta-
gallringar medan provytor till hdger om streckade linjen indikerar senare gallringar. BK2, BK3 o.s.v. anger objekts-
identiteter, se Bilaga 1 for objektsbeskrivningar.
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I genomsnitt pa de 26 provytorna var gallringskvoten 0,80 f6r den manuella
referensmatningen medan motsvarande medelvirde var 0,81 da gallringskvoten
beriknades fran skérdardata med modellen fran 2014 (Tabell 9). Gallringskvo-
ten fran gruppen av forstagallringar var i genomsnitt 0,81 bade fran manuell
referensmatning och da den beridknades med modell fran 2014. Motsvarande
medelvirden for gruppen av senare gallring var 0,78 och 0,79. Detta indikerar
att gallringskvoten kan berdknas med férsumbara systematiska fel dd modellen
fran 2014 anvands.

Tabell 9.

Gallringskvot. Antal provytor, spridningsmatt samt standardavvikelsen for avvikelsen mellan gallringskvot fran manuell
referensmatning och gallringskvot berdknad fran skdrdardata enligt befintlig modell fran 2011 samt enligt ny modell fran
2014.

Referensmatning. Alla objekt. 26 0,80 0,70 0,90
Skordarprognos 2011. Alla objekt. 26 0,83 0,80 0,88 0,06
Skérdarprognos 2014. Alla objekt. 26 0,81 0,73 0,89 0,04
Referensmatning. 1:a gallring. 18 0,81 0,70 0,90
Skordarprognos 2011. 1:a gallring. 18 0,83 0,80 0,88 0,06
Skérdarprognos 2014. 1:a gallring. 18 0,81 0,73 0,89 0,05
Referensmatning. Senare gallring. 8 0,78 0,72 0,88
Skérdarprognos 2011. Senare gallring 8 0,84 0,82 0,86 0,04
Skoérdarprognos 2014. Senare gallring 8 0,79 0,74 0,88 0,03

For samtliga provytor uppgick standardavvikelsen mellan gallringskvot fran
manuell referensmitning och gallringskvot beriknad fran modellen 2014 till
0,04 (Tabell 9). For 25 av de 26 provytorna var den beridknade gallringskvoten
inom +/-0,06 frin den manuellt referensmitta. For en provyta (BK 4) notera-
des en storre avvikelse (Figur 9a). Som en komponent i modellen f6r berdkning
av gallringskvot anvinds ett genomsnittligt virde for relationen mellan stick-
vigstridens grundytevigda medeldiameter och den grundytevigda medeldia-
metern mellan stickvagarna fore gallring (Bhuiyan m.fl., 2015). Foér provytan
BK4 var virdet pa denna relation visentligt ligre (0,78) dn det genomsnittliga
virde som anvinds (0,91) och det var detta ligre virde som orsakade den
storre avvikelsen i gallringskvot.

Utifran ovanstiende resonemang och den genomforda utvirderingen av
modellens komponenter (Bhuiyan m.fl., 2015) drar vi slutsatsen att: 7) den nya
modellen for berdkning av gallringskvot har kapacitet att skatta denna variabel
med mycket hog precision och 7) den "kinsliga” komponenten i den nya
modellen ir relationen mellan stickvigstridens diameter och diametern mellan
stickvigarna fore gallring. Da denna relation avviker kraftigt kan det f6r enskil-
da bestind ge upphov till storre avvikelse for den berdknade gallringskvoten.
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Viilken precision kan di den nya modellen for berakning av gallringskvot ge upphov till da
den anvénds praktiskt i ett antomatiserat system for gallringsuppfolining?

Vir studie kan inte fullt ut besvara den fragan eftersom modellen delvis ut-
vecklades pa material frin de 26 provytor som anvindes for utvardering. For
sju av provytorna (dir manuell registrering av stickvigstrdd inte utférts) an-
vindes dock inte materialet f6r utveckling. Ndrmare granskning av data fran
dessa provytor visade att avvikelserna mellan referensmatt och beridknad gall-
ringskvot inte var annorlunda 4n for de 6vriga provytorna.

Vir samlade bedomning utifrain ovan atergivna resultat, intern kinnedom om
modellens uppbyggnad och de indata som anvands ir att den nya modellen ar
robust och bor i praktisk tillimpning ge skattningar som med hog precision
aterger den sanna gallringskvoten. Den bér darfor vara lamplig f6r inbygenad i
ett automatiserat system och dirmed moijliggéra 16pande uppféljning av gall-
ringskvoten pa ett sitt som tidigare inte varit mojligt inom skogsbruket.

GRUNDYTA EFTER GALLRING

Jamforelse mellan referensmatt och beraknad grundyta
Grundytan efter gallring beraknad fran skordardata visade generellt god
overensstimmelse med grundytan efter gallring fran manuell referensmitning
(Figur 10). For samtliga provytor var den systematiska avvikelsen mellan
referensmiitt och beriknad grundyta 0,2 m®/ha medan den uppgick till 0,1 och
0,4 m®/ha fér provytorna med forstagallring respektive senare gallring

(Tabell 10). Standardavvikelsen for avvikelsen mellan referensmatt och berik-
nad grundyta efter gallring var 2,3 m®/ha for samtliga provytor (Tabell 10). Det
systematiska och tillfilliga felet i var studie var dirmed mycket likartade som de
som uppmittes i en tidigare utvardering av systemet for automatiserad gall-
ringsuppfoljning (Hannrup m.fl., 2011) utférd pa ett begrinsat material. Att
systematisk avvikelse och standardavvikelsen fran dessa tva studier var likarta-
de indikerar att den framtagna modellen dr generell och f6rmar hantera den
storre variation som fanns i det rikstickande materialet i var studie. Utifran
detta drar vi slutsatsen att det dr mojligt att i ett automatiserat system skatta
grundytan efter gallring med hég noggrannhet och dir den berdknade grund-
ytan/ha efter gallring f6r merparten av gallringsobjekten i svensk gallringsskog
kommer att ligga inom +/-2,3 m” frin den verkliga grundytan.
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Figur 10.

Jamforelse mellan grundyta efter gallring fran manuell referensmatning och grundyta efter gallring beraknad fran skordardata.
Provytor till vanster om streckade linjen indikerar forstagallringar medan provytor till hdger om streckade linjen indikerar
senare gallringar. BK2, BK3 0.s.v. anger objektsidentiteter, se Bilaga 1 for objektsbeskrivningar.

For att utforska modellens begrinsningar och identifiera eventuella forbatt-
ringsmojligheter i metodiken for berakning av grundyta efter gallring gjordes
en nirmare analys av avvikelserna, vilka var uttryckta som referensmitt grund-
yta minus beriknad grundyta efter gallring. Plottar av avvikelsernas storlek
visade att det inte fanns nagot samband med provytornas areal eller antalet
stammar som tagits ut (Figur 11). Detta indikerar att materialstorleken pa prov-
ytorna varit tillrdckligt stor for att ge tillforlitliga skattningar.

Tabell 10.

Grundyta efter gallring. Antal provytor, spridningsmatt samt standardavvikelsen for avvikelsen mellan grundyta efter gallring fran
manuell referensmétning och grundyta beraknad fran skdrdardata fér samtliga provytor samt uppdelat pa forstagallringar och senare
gallringar. Standardavvikelsen ar uttryckt som m2/ha och som procentuell andel av medelvérdet.

Referensmatning. Alla objekt. 60 17,9 12,1 25,3

Skérdarprognos. Alla objekt. 60 18,1 13,5 247 2,3 12,8

Referensmatning. 1:a gallring. 50 17,7 12,1 23,0

Skordarprognos. 1:a gallring. 50 17,9 13,5 247 2,2 12,6

Referensmatning. Senare gallring. 10 19,1 13,3 25,3

Skérdarprognos. Senare gallring. 10 19,5 17,7 22,0 2,8 14,5
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Samband mellan avvikelsernas storlek (referensmatt grundyta efter gallring minus beréknad grundyta efter gallring) och
stamantal i uttaget respektive provytornas areal fér de 60 provytorna i studien.

Det fanns ett positivt samband mellan avvi

mitta grundyta efter gallring (Figur 12) dir provytorna med ligst referensmatt
grundyta efter gallring tenderade att ha negativa avvikelser (grundyta beriknad

kelsernas storlek och den referens-

fran skordardata gav Gverskattning) medan provytorna med hogst referensmitt
grundyta efter gallring tenderade att ha positiva avvikelser (grundyta beriknad
fran skordardata gav underskattning). Det positiva sambandet mellan avvikel-
sernas storlek och den referensmitta grundytan efter gallring hade en nira
koppling till gallringsstyrkan. Provytorna med ligst grundyta efter gallring och
negativa avvikelser hade en hog gallringsstyrka (medeltal 37 %) och i samtliga
fall var den beriknade gallringsstyrkan lagre dn den referensmaitta. For objek-
ten med hogst grundyta efter gallring var gallringsstyrkan lag (medeltal 26 %)
och i samtliga fall var den beriknade gallringsstyrkan hogre dn den referens-

matta.
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Figur 12.

Samband mellan avvikelsernas storlek (referensmatt grundyta efter gallring minus berdknad grundyta

efter gallring) och referensmatt grundyta efter gallring for de 6
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Sammanfattningsvis innebdr det positiva sambandet mellan avvikelsernas
storlek och den referensmitta grundytan efter gallring att den beridknade
grundytan efter gallring tenderar att fa en dragning mot medelvirdet. En
konsekvens av detta dr att de gallringsobjekt som har ligst grundyta efter
gallring inte fullt ut kommer att vara mojliga att identifiera i ett automatiserat
system med nuvarande berikningsmodell. Detta indikerar att nigon typ av
kvalitetssakring bor kopplas till systemet. Exempelvis sa kan skordarlag som
systematiskt har en avvikande hog eller lag gallringsstyrka foljas upp manuellt.

Jamforelse med gallringsmallarnas rekommendationer

Den referensmitta grundytan efter gallring var i genomsnitt 17,9 m*/ha med
en variation frin 12,1 till 25,3 m®/ha bland de 60 provytorna (Tabell 10). For
39 av de 56 tall- och grandominerade provytorna var grundytan efter gallring
ligre in den nedre begrinsningslinjen i gallringsmallarna i Ingvar-programmet
(Anon, 2010) f6r aktuell 6vre hojd och standortsindex (Figur 13). Att flertalet
av provytorna i var studie hade en grundyta efter gallring som var ligre dn den
rekommenderade ligstanivan enligt gallringsmallarna bor vara en skotselmassig
varningsklocka eftersom laga grundytor efter gallring kan leda till betydande
tillvaxtforluster (Agestam, 2009).

Ingen fullstindig analys gjordes i var studie varfér grundytan efter gallring pa
provytorna generellt var lag i forhallande till gallringsmallarnas rekommenda-
tioner. Det fanns dock en svag koppling mellan relativ grundyta efter gallring
och gallringsstyrkan respektive grundytan fore gallring (se figurer 1 Bilaga 4).
Detta indikerar att savil grundytan i utgangsbestandet som gallringens genom-
férande har betydelse f6r hur grundytan efter gallring kommer att hamna i f61-
hallande till gallringsmallarnas rekommendationer.

Andel av grundyta enligt nedre grans i gallringsmallar (%)
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Figur 13.

Grundyta efter gallring i forhallande till grundytan for den nedre begransningslinjen i gallringsmallama fér tall- och grandominerade
provytor. Provytor till vanster om streckade linjen indikerar férstagallringar medan provytor till hdger om streckade linjen indikerar
senare gallringar. BK2, BK3 0.s.v. anger objektsidentiteter, se Bilaga 1 for objektsbeskrivningar.
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VOLYM

Volymen efter gallring beriaknad fran skordardata dterspeglade generellt vil den
referensmatta volymen efter gallring (Figur 14). Standardavvikelsen for avvikel-
sen mellan de tva sitten att bestimma volym efter gallring uppgick till

17 m’sk/ha eller 13,0 % (Tabell 11). Den referensmitta volymen efter gallring
var i genomsnitt 133,4 m’sk/ha for de 60 provytorna medan motsvarande
volym beriiknad frin skérdardata var 136,3 m’sk/ha det vill siga en genom-
snittlig systematisk avvikelse pa 2,2 % (Tabell 11). Bade det systematiska och
det tillfilliga felet var storleksmissigt likartade mellan grupperna av provytor
med forstagallring och senare gallring.

Volym efter gallring (m3®sk/ha) ® Manuell matning m Skordarprognos
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Figur 14.

Jamforelse mellan volym efter gallring fran manuell referensmatning och volym efter gallring beraknad fran skordardata. Provytor
till vanster om streckade linjen indikerar forstagallringar medan provytor till hdger om streckade linjen indikerar senare gallringar.
BK2, BK3 0.s.v. anger objektsidentiteter, se Bilaga 1 for objektsbeskrivningar.

Tabell 11.

Volym efter gallring. Antal provytor, spridningsmétt samt standardavvikelsen for avvikelsen mellan volym efter gallring fran manuell
referensmatning och volym efter gallring beréknad fran skérdardata for samtliga provytor samt uppdelat pa forstagallringar och
senare gallringar. Standardavvikelsen &r uttryckt som m? sk/ha och som procentuell andel av medelvardet.

Referensmatning. Alla objekt. 60 1334 67 212

Skdrdarprognos. Alla objekt. 60 136,3 80 191 17,3 13,0

Referensmatning. 1:a gallring. 50 127,2 67 178

Skérdarprognos. 1:a gallring. 50 129,9 80 185 16,5 13,0

Referensmatning. Senare gallring. 10 164,5 111 212

Skdrdarprognos. Senare gallring. 10 168,2 144 191 22,0 13,4
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Nirmare undersokning av avvikelserna mellan referensmaitt volym och volym
beraknad fran skordardata (Figur 15) visade att det fanns en tendens till nega-
tiva avvikelserna fér provytor med lig volym efter gallring (<90 m’sk/ha).
Detta innebir att den skordarmitta volymen efter gallring tenderade att syste-
matiskt generera 6verskattningar av volymen for sadana provytor. Orsaken var
att gallringsstyrkan konsekvent underskattades pa dessa provytor. Det bor dock

observeras att volymen efter gallring pa nagra av dessa ytor var extremt lag
(<70 m’sk/ha).
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Figur 15.

Samband mellan avvikelsernas storlek (referensmatt volym efter gallring minus beréknad volym efter gallring)
och referensmatt volym efter gallring f6r de 60 provytorna i studien.

I vir studie anvindes genomgaende arealen fran den manuella referens-
mitningen som bas bade vid bestimning av bestindsuppgifter frain manuell
referensmatning och vid berikning av bestandsuppgifter fran skordardata. Vi
anser detta tillvigagangssitt som mest korrekt. For vissa provytor med storre
avvikelser f6r volym efter gallring var avvikelserna dock kopplade till areal-
bestimningen. Till exempel fanns ndgra provytor dir en del av ytan inte
gallrats, vilket ledde till att gallringsstyrkan underskattades och volymen efter
gallring 6verskattades da den beriknades fran skérdardata. Vi har dock valt att
inkludera dessa provytor i utvirderingen eftersom denna problematik delvis
ocksa kommer att finnas vid praktisk anvindning av ett automatiserat system
tor gallringsuppféljning.

Utifran ovanstiaende resultat och resonemang drar vi slutsatsen att det ar
mojligt att i ett automatiserat system skatta volymen efter gallring med sma
systematiska fel och dir den beriknade volymen efter gallring f6r merparten av
gallringsobjekten i svensk gallringsskog kommer att ligga inom +/-20 m’/ha
fran den verkliga volymen. Sirskild uppmirksamhet bor riktas mot gallrings-
objekt med lig volym efter gallring f6r vilka det finns risk att volymen efter
gallring systematiskt Overskattas.
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GRUNDYTEVAGD MEDELDIAMETER | BROSTHOJD

For grundytevigd medeldiameter 1 brosthéjd (Dyy) gjordes utvirdering med
befintlig modell fran 2011 och med den nyutvecklade modellen fran 2014.
Modellen fran 2014 ir beroende av kranvinkeldata for berikning av Dy, och
utvirderingen av denna modell var dirfér avgrinsad till de 26 provytor dar
kranvinkeldata fanns tillgiangliga. Fér modellen fran 2011 skedde utvirderingen
pa samtliga 60 provytor.

Dgv efter gallring (mm) ® Manuell matning m Skordarprognos 2011
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Figur 16.

Jamforelse mellan grundytevagd medeldiameter i brosthdjd (Dgv) fran manuell referensmatning och Dy beréknad fran skdrdardata
enligt befintlig modell fran 2011. Provytor till vanster om streckade linjen indikerar forstagallringar medan provytor till héger om
streckade linjen indikerar senare gallringar. BK2, BK3 0.s.v. anger objektsidentiteter, se Bilaga 1 for objektsbeskrivningar.

D,y beriknad fran skérdardata med befintlig modell fran 2011 visade generellt
god Overrensstimmelse med referensmitt Dy, (Figur 16). Standardavvikelsen
tor avvikelsen mellan referensmitt D, och D, beriknad fran skordardata upp-
gick till 6,3 % (12 mm) f6r samtliga bestand (Tabell 12). Ndrmare granskning
av jimforelsen mellan de tvé sitten att mita, respektive berdkna Dy, visade
dock att f6r 9 av de 10 provytorna med senare gallring sa var D, beraknad fran
skordardata lagre dn den referensmitta (Figur 16). I genomsnitt underskattade
modellen fran 2011 D, med 17 mm 61 de 10 provytorna med senare gallring
(Tabell 12). Denna tydliga tendens till systematisk underskattning av Dy, f6r
provytor med senare gallring var orsakad av motsvarande systematiska Gver-
skattning av gallringskvoten med den befintliga modellen fran 2011

(jfr. Figur 8).
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Tabell 12.

Grundytevagd medeldiameter i brosthdjd (Dgv). Antal provytor, spridningsmatt samt standardavvikelsen for avvikelsen mellan
Dgv frén manuell referensmatning och Dgv beréknad fran skérdardata enligt befintlig modell frdn 2011. Standardavvikelsen ar
uttryckt som mm och som procentuell andel av medelvérdet.

Referensmatning. Alla objekt. 60 189 137 282
Skérdarprognos 2011. Alla objekt. 60 183 142 263 12,0 6,3
Referensmatning. 1:a gallring. 50 183 137 237
Skordarprognos 2011. 1:a gallring. 50 179 142 224 10,9 6,0
Referensmatning. Senare gallring. 10 218 188 282
Skérdarprognos 2011. Senare gallring. 10 201 166 263 11,6 4.1

I Figur 17a och 17b visas en jaimfdrelse mellan referensmitt Dy, och Dy,
beraknad fran skordardata med modellerna fran 2014 respektive 2011 for de
26 provytorna med kranvinkeldata. Visuell granskning av jamférelserna visade
att skattningarna fran den utvecklade modellen fran 2014 generellt gav bittre
foljsamhet med referensmaitt D,, dn skattningarna fran modellen fran 2011 f6r
gruppen av provytor med forstagallring. For gruppen av provytor med senare
gallring noterades ocksa en forbittring med modellen frin 2014 pa sa vis att
skattningarna fran denna modell inte tenderade att ge systematisk underskatt-
ning av referensmitt Dy,.

Grundytevagd diameter (mm) ® Manuell matning m Skordarprognos 2014
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Figur 17a.

Jamforelse mellan grundytevagd medeldiameter i brosthdjd (Dgv) fran manuell referensmétning och Dgy berdknad fran skdrdardata
enligt utvecklad modell fran 2014 for provytor med kranvinkeldata. Provytor till vanster om streckade linjen indikerar forstagallringar
medan provytor till hdger om streckade linjen indikerar senare gallringar. BK2, BK3 0.s.v. anger objektsidentiteter, se Bilaga 1 for
objektsbeskrivningar.

32

Rikstickande utvirdering av ett system fOr automatiserad gallringsuppf6ljning



Grundytetvagd diameter (mm) ® Manuell matning m Skdrdarprognos 2011
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Figur 17b.

Jamforelse mellan grundytevagd medeldiameter i brosthéjd (Dgv) fran manuell referensmétning och Dgv berdknad fran
skérdardata enligt befintlig modell fran 2011 fér provytor med kranvinkeldata. Provytor till vanster om streckade linjen
indikerar férstagallringar medan provytor till hdger om streckade linjen indikerar senare gallringar. BK2, BK3 0.s.v. anger
objekisidentiteter, se Bilaga 1 for objektsbeskrivningar.

For de 18 provytorna med forstagallring var D, 1 genomsnitt 180 mm bade fran
den manuella referensmitningen och da den beridknades fran skordardata utifrin
modellen fran 2014 (Tabell 13). For de atta provytorna med senare gallring var
avvikelsen i genomsnitt 4 mm eller 1,9 %. Spridningen, uttryckt som standard-
avvikelsen mellan referensmitt Dy, och Dy berdknad frin skordardata var visent-
ligt lagre for modellen fran 2014 dn f6r modellen fran 2011 (Tabell 13). Det bor
observeras att vid berikningarna av standardavvikelsen uteslots objekt BK4

(Figur 17a). Detta objekt hade en kraftig avvikelse (se diskussion av orsaken under
avsnittet ’Gallringskvot”). Vi valde att utesluta detta objekt eftersom den berikna-
de standardavvikelsen annars skulle férmedlat en missvisande bild av spridningen
1 materialet.

Tabell 13.

Grundytevagd medeldiameter i brosthéjd (Dgv). Antal provytor, spridningsmatt samt standardavvikelsen for avvikelsen
mellan Dgy frén manuell referensmatning och Dgyv beréknad fran skdrdardata enligt befintlig modell frdn 2011 samt enligt
ny modell frdn 2014. Standardavvikelsen &r uttryckt som mm och som procentuell andel av medelvardet.

Referensmatning. Alla objekt. 26 191 147 282
Skordarprognos 2011. Alla objekt. 26 184 148 263 14,1 74
Skordarprognos 2014. Alla objekt. 26 189 148 289 8,2 4,3
Referensmatning. 1:a gallring. 18 180 147 213
Skdrdarprognos 2011. 1:a gallring. 18 178 148 192 12,2 6,8
Skdrdarprognos 2014. 1:a gallring. 18 180 148 207 7,7 4,3
Referensmatning. Senare gallring. 8 215 188 282
Skérdarprognos 2011. Senare gallring. 8 199 166 263 13,0 6,0
Skordarprognos 2014. Senare gallring. 8 211 178 289 84 39

D Vid berikning av standardavvikelsen har objektet BK4 uteslutits, se vidare texten.
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Utifran ovanstiende analys av jaimforelsen mellan referensmaitt Dy, och Dy,
beriknad med modellerna fran 2011 och 2014 drar vi foljande slutsatser:

1. Da kranvinkeldata inte finns tillgangligt kan modellen fran 2011 anvin-
das for berikning av Dy,. Modellen kan férvintas ge skattningar av hog
precision f6r objekt med forstagallringar. Medvetenhet bor dock finnas
om att modellen kan ge skattningar som systematiskt underskattar Dy, 1
senare gallringar. Detta giller speciellt f6r objekt med gallringskvoter
under 0,80.

2. Da kranvinkeldata finns tillgingliga bor modellen fran 2014 anvindas.
Di denna modell delvis 4r utvecklad pa utvirderingsmaterialet kan var
studie inte fullt ut besvara vilken precision som kan erhallas vid prak-
tisk anvindning. Var bedémning dr dock att modellen dr robust och
bor ge skattningar med mycket hog precision och férsumbara systema-
tiska fel. For senare gallringar finns viss osidkerhet kring utfallet for
modellen framfér allt f6r senare gallringar med hogre gallringskvoter
(>0,85). For sadana gallringsobjekt kan modellen férvintas ge Gver-
skattningar av Dy,.

TRADSLAGSFORDELNING

For fyra av provytorna var tridslagen inte korrekt registrerade i skordarnas
produktionsfiler, vilket innebar att jimforelse av tridslagsfordelning fran
manuell referensmitning och tridslagsfordelning beriknad fran skordardata
kunde goras £6r 56 av de 60 provytorna. Den genomsnittliga tridslagsfordel-
ningen for dessa 56 provytor var likartad fran manuell referensmitning och da
den beriknades fran skordardata (Tabell 14). Avvikelserna for de fyra redo-
visade tridslagen varierade fran noll till tre procentenheter.

Tabell 14.
Tradslagsfordelning fran manuell referensmatning och tradslagsfordelning beréknad fran skérdardata.
Tradslagsfordelningen ar uttryckt som genomsnittlig procentuell andel av total volym pa de 56 provytorna.

Manuell referensmétning 56 50 39 8 4
Skordarprognos 56 47 41 9 4

I Figur 18 till 20 redovisas provytevis jamférelse mellan tridslagstérdelning
fran manuell referensmitning och tridslagsférdelning beriknad fran skordar-
data. Resultaten redovisas med provytorna indelade i tre kategorier: talldomine-
rade provytor, grandominerade provytor respektive provytor med blandad
tridslags sammansittning. For tall- och grandominerade provytor f6ljde trad-
slagsfordelningen beridknad fran skordardata vil tridslagsfordelningen fran
manuell referensmatning pa 27 av de 29 provytorna som ingick i dessa tva
grupper (Figur 18, 19). For tva provytor noterades kraftigare avvikelser

(Figur 18: SK1, Figur 19: SC6). For provytan SK1 beriknades granandelen till
cirka 50 % utifran skordardata medan denna andel bestdmdes till knappt

10 % vid den manuella referensmitningen. Den kraftiga 6verskattningen av
granandelen pa provytan SK1 orsakades av att gallringsuttaget var kraftigt in-
riktat mot gran det vill sdga tridslagsférdelningen i uttaget avvek markant mot
tridslagsfordelningen fore gallring. Pa provytan SCG6 var férhallandet det mot-
svarande med skillnaden att gallringsuttaget pa denna provyta var inriktat mot
16v.
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Figur 18.

Jamforelse mellan tradslagsfordelning efter gallring fran manuell referensmatning och tradslagsfordelning berdknad fran skérdardata
for talldominerade provytor. Tradslagsfordelningen redovisas som procentuell andel av volymen. BK2, BK3 o.s.v. anger objekis-
identiteter, se Bilaga 1 for objektsbeskrivningar.

%
100

90
80
70

60

50

40

30

20

H7 SC6 SC9 SK3 SK5-2a SO1 SO3 S0O5-2a S0O6-2a SO7 S08

ETall WMGran BLOv Contorta B Tall prognos B Gran prognos BLOv prognos M Contorta prognos

Figur 19.

Jamforelse mellan tradslagsfordelning efter gallring fran manuell referensmétning och tradslagsfordelning beraknad fran
skdrdardata for grandominerade provytor. Tradslagsfordelningen redovisas som procentuell andel av volymen. H7, SC6 o0.s.v.
anger objekisidentiteter, se Bilaga 1 for objektsbeskrivningar.
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Jamforelse mellan tradslagsfordelning efter gallring fran manuell referensmétning och tradslagsfordelning beraknad fran
skérdardata for provytor med blandad trédslags sammansattning. Tradslagsférdelningen redovisas som procentuell andel

av volymen. BK5, BK6 o0.s.v. anger objektsidentiteter, se Bilaga 1 for objektsbeskrivningar. Objekten &r sorterade efter andel tall fran
den manuella referensméatningen.

For gruppen av provytor med blandad tridslagssammansittning hade

6 provytor (BK5, SC4, H3, N1, N2 och SK4) storre avvikelser mellan referens-
mitt tridslagsfordelning och tridslagsférdelning beraknad fran skordardata
(Figur 20). For 21 av de 27 provytorna aterspeglade dock tridslagsfordelningen
beriknad fran skérdardata vil den referensmatta tridslagsférdelningen och
avvikelserna f6r de enskilda tradslagen pa dessa provytor understeg i samtliga
fall 20 procentenheter. P tva tredjedelar av provytorna var tradslagsfordel-
ningen likartat pa sa vis att det fanns en liten fraktion med 16v (<15 %) medan
resterande del utgjordes av tall och gran (Figur 20). P4 dessa provytor fanns en
tendens att tallandelen systematiskt underskattades och granandelen 6ver-
skattades da de beriknades frin skérdardata. Orsaken till detta var att gallrings-
uttaget pa dessa provytor till Gvervigande varit inriktat mot gran och att trad-
slagstordelning i uttaget dirmed inte fullt ut representerade tradslagsfordel-
ningen fore gallring.

En tidigare utvirdering av systemet for automatiserad gallringsuppf6ljning
indikerade att systemet kan forvintas ge bra beskrivningar av tridslagsfordel-
ningen efter gallring sa linge tradslagsfordelningen i gallringsuttaget nagorlunda
vil representerar tridslagsfordelningen 1 bestandet fore gallring (Hannrup m.fl.,
2011). Vidare antogs i den tidigare studien att detta férhallande giller f6r den
absoluta merparten av gallringsobjekt 1 Sverige. Var studie, utférd pa ett
oberoende material med en material sammansittning som vil representerar
svensk gallringsskog, verifierade dessa antagande. Pa 48 av de 56 provytorna i
studien 6verensstimde den beriknade tradslagsfordelningen val med den
referensmitta och avvikelserna f6r de enskilda tridslagen lag pa dessa ytor
inom +/-20 procentenheter.
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I syfte att numeriskt kvantifiera med vilken precision tradslagsfordelningen
kunde beriknas fran skordardata infordes ett nytt begrepp “tradslagsfordel-
ningsgrad”. I var studie definierade vi detta begrepp som andelen av den
totala volymen inom provyta dir tradslagsférdelningen fran skérdardata
overensstimde med tridslagsfordelningen frin manuell referensmatning. Till
exempel for provytan ”SK1” 1 Figur 18 dér 41 % av den totala volymen pa
provytan var korrekt prognostiserad for tall, medan motsvarande virden for
gran och 16v var 8 och 2 %, vilket summerat innebar att f6r 51 % av den
totala volymen pa provytan var tridslagsfordelningen korrekt prognostiserad
fran skordardata.

I Figur 21 redovisas ett frekvensdiagram for tridslagsfordelningsgraden det
vill sdga ett diagram som visar hur andelen korrekt prognostiserad tridslags-
tordelning varierade mellan provytorna. I figuren anvinds samma kategori
indelning som anvindes i Figur 18-20 d.v.s. en uppdelning pa talldominerade
provytor, grandominerade provytor respektive provytor med blandad trid-
slagssammansittning. Som tidigare diskuterats var tridslagsférdelningsgraden
mycket hog (>90 %) f6r den absoluta merparten av de tall- och grandomine-
rade provytorna. I genomsnitt var tridslagstérdelningsgraden 94 % for tall-
dominerade och 92 % f6r grandominerade provytor. For provytorna med
blandad tridslags sammansittning var tridslagsfordelningsgraden generellt
ligre och uppgick i medeltal till 86 %. I genomsnitt f6r samtliga provytor var
tridslagsfordelningsgraden 90 %.
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Figur 21.

Frekvensdiagram for tradslagsfordelningsgraden uppdelat pa talldominerade provytor, grandominerade provytor
samt provytor med blandad tradslagssammansattning. Tradslagsférdelningsgraden var definierad som andelen
av den totala volymen inom provyta dar tradslagsfordelningen fran skérdardata dverensstdémde med tradslags-
fordelningen fran manuell referensmatning.
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Sammanfattningsvis drar vi féljande slutsatser fran utvirderingen av triadslags-
fordelning efter gallring:

1. TIett automatiserat system kan tridslagsfordelningen beriknas utifrin
skordardata med hog precision f6r huvuddelen (>85 %) av objekten i
svensk gallringsskog.

2. Med nuvarande modell f6r berakning av tradslagsférdelning kommer
storre avvikelser att forekomma for enskilda objekt. Storre avvikelser
uppkommer nir tridslagsférdelningen i uttaget avviker kraftigt frin
tradslagsfordelningen fore gallring. Exempel pa sidana fall dr nar
gallringsuttaget kraftigt inriktas mot nagot av tridslagen i bestandet till
exempel utgallring av gran i tallbestand eller utgallring av férvixande
16v i barrbestind.

STAMANTAL

I Figur 22 redovisas en jaimforelse mellan stamantal per hektar fran manuell
referensmitning och stamantal per hektar berdknat frin skordardata med den
befintliga modellen fran 2011. Det fanns saval for forsta gallringar som senare
gallringar en tendens att stamantalet systematiskt 6verskattades da det berakna-
des fran skordardata. Overskattningen uppgick till 81 stammar/ha for forsta-
gallringar och 96 stammar/ha for senate gallringar (Tabell 15). Tendensen att
stamantalet Overskattades da det beridknades frin skérdardata med modellen
fran 2011 konstaterades dven i en tidigare utvirdering (Hannrup m.fl., 2011)
men 6verskattningen i var studie var kraftigare.
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Figur 22.

Jamforelse mellan stamantal/ha fran manuell referensmétning och stamantal/ha beréknad fran skérdardata enligt befintlig
modell fran 2011. Provytor till vanster om streckade linjen indikerar forstagallringar medan provytor till héger om streckade
linjen indikerar senare gallringar. BK2, BK3 0.s.v. anger objektsidentiteter, se Bilaga 1 for objektsbeskrivningar.
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Standardavvikelsen for avvikelsen mellan stamantal fran manuell referens-
mitning och stamantal beriaknad fran skordardata uppgick for samtliga prov-
ytor till 182 stammar eller 21 %. Dock var skillnaden mellan férsta gallringar
och senare gallringar stor dir standardavvikelsen f6r senare gallringar var
betydligt ligre (14 %) dn for forsta gallringar (21 %). For enskilda objekt
noterades mycket kraftiga avvikelser (>400 stammar/ha).

Tabell 15.

Stamantal per hektar. Antal provytor, spridningsmatt samt standardavvikelsen for avvikelsen mellan stamantal fran manuell
referensmatning och stamantal beraknad fran skdrdardata enligt befintlig modell fran 2011.

Referensmatning. Alla objekt. 60 860 410 1388
Skérdarprognos 2011. Alla objekt. 60 943 394 1571 182 21,2
Referensmatning. 1:a gallring. 50 906 585 1388
Skordarprognos 2011. 1:a gallring. 50 986 589 1571 196 21,6
Referensmatning. Senare gallring. 10 631 410 916
Skérdarprognos 2011. Senare gallring. 10 727 394 1079 91 14,4

Den systematiska 6verskattningen av stamantalet minskade da det berdknades
med den utvecklade modellen fran 2014 (Figur 23). I genomsnitt var skillnaden
mellan stamantal fran manuell referensmitning och stamantal berdknat fran
skordardata 11 stammar (1,2 %). Dock paverkades inte spridningen nimnvirt
di den utvecklade modellen fran 2014 anvindes. Standardavvikelsen mellan
stamantal fran manuell referensmitning och stamantal beriaknad fran skordar-
data med modellen fran 2014 uppgick till 20 % f6r de 22 provytor f6r vilka
kranvinkeldata fanns registrerat.

I jimforelse mellan modellerna fran 2011 och 2014 ger den senare modellen
precisare skattningar av gallringskvot och grundytevigd medeldiameter i brost-
hojd. Det ar sannolikt att det ar den forbattrade skattningen av gallringskvot
med modellen fran 2014 som medfor att stamantalet i genomsnitt berdknas
mer korrekt med denna modell. Den forbittrade skattningen av gallringskvoten
med modellen fran 2014 har dock ingen uppenbar paverkan pa spridningen f6r
avvikelserna, vilket indikerar att denna spridning r kopplad till nagon annan
mekanism. En hypotes ir att de stora avvikelserna fér stamantal kan vara
kopplat till felaktiga skattningar av stamantal i de klenare diameterklasserna. En
djupgiende analys av detta har dock inte genomférts inom ramen f6r var
studie.
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Figur 23.

Jamforelse mellan stamantal/ha fran manuell referensmatning och stamantal/ha beraknad fran skordardata enligt
utvecklad modell fran 2014. Provytor till vanster om streckade linjen indikerar forstagallringar medan provytor till héger
om streckade linjen indikerar senare gallringar. BK2, BK3 o.s.v. anger objektsidentiteter, se Bilaga 1 for
objektsbeskrivningar.

I Figur 24 redovisas en jaimforelse mellan stamantal fran manuell referens-
mitning och stamantal beriknad med den alternativa metodiken. Med den
alternativa metodiken utnyttjades grundyta och grundytevigd medeldiameter
skattad med modellen fran 2011 i kombination med erfarenhetstal f6r kvoten
mellan grundytemedelstammens diameter och grundytevigd medeldiameter.
Med den alternativa metodiken minskade standardavvikelsen f6r avvikelsen
mellan stamantal fran manuell referensmitning och stamantal berdknad fran
skordardata till 154 stammar/ha (Tabell 16). Detta i jimforelse med mot-
svarande standardavvikelse pa 182 stammar/ha di stamantalet berdknades
direkt frain modellen 2011 (Tabell 15). Med den alternativa metodiken var den
systematiska avvikelsen for provytorna med forstagallring 22 stammar/ha
(Tabell 106), vilket var en betydligt ligre systematisk avvikelse i jimférelse med
motsvarande avvikelse (86 stammar/ha) di stamantalet beriknades direkt frin
modellen 2011 (Tabell 15). For senare gallringar ddremot innebar den alterna-
tiva metodiken for beridkning av stamantal att den systematiska avvikelsen
okade kraftigt frin 96 till 149 stammar/ha.
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Figur 24.

Jamforelse mellan stamantal/ha fran manuell referensmatning och stamantal/ha beréknad fran skérdardata enligt befintlig
modell fran 2011 i kombination med erfarenhetstal for kvoten mellan grundytemedelstammens diameter och grundytevagd
medeldiameter. Provytor till vanster om streckade linjen indikerar forstagallringar medan provytor till hdger om streckade
linjen indikerar senare gallringar. BK2, BK3 0.s.v. anger objektsidentiteter, se Bilaga 1 for objektsbeskrivningar.

Tabell 16.

Stamantal per hektar. Antal provytor, spridningsmatt samt standardavvikelsen for avvikelsen mellan stamantal fran manuell
referensmatning och stamantal beraknad fran skordardata enligt befintlig modell fran 2011 i kombination med erfarenhetstal for
kvoten mellan grundytemedelstammens diameter och grundytevagd medeldiameter.

Referensmatning. Alla objekt. 56 859 410 1388
Skordarprognos 2011 + erfarenhetstal. Alla objekt. 56 867 441 1297 154 18,0
Referensmatning. 1:a gallring. 46 908 585 1388
Skérdarprognos 2011 + erfarenhetstal. 1:a gallring. 46 886 548 1297 152 16,7
Referensmatning. Senare gallring. 10 631 410 916
Skérdarprognos 2011 + erfarenhetstal. Senare gallring. 10 780 441 1059 46 7,3

") Berikningarna gjordes enbart for de 56 provytorna dir det fanns data 6ver tridslagsfordelningen.

I Figur 25 redovisas en jimforelse mellan stamantal fran manuell referens-
matning och stamantal beriknad utifran grundyta och grundytevigd medel-
diameter skattad med modellen fran 2014 i kombination med erfarenhetstal for
kvoten mellan grundytemedelstammens diameter och grundytevigd medel-
diameter. For samtliga provytor var standardavvikelsen for avvikelsen mellan
stamantal frain manuell referensmitning och stamantal beriknad fran skordar-
data 19 % d.v.s. en likartad storlek pa det tillfélliga felet som da stamantalet
beriknades direkt med modellen fran 2014.
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For en av provytorna (BK4) 6verskattades stamantalet kraftigt da det berakna-
des fran skordardata. For denna provyta var gallringskvoten och den grund-
ytevigda medeldiametern kraftigt 6ver- respektive underskattade dd de
beriknades fran skérdardata med modellen fran 2014 (se tidigare diskussions-
avsnitt). Utesluts denna provyta reduceras det tillfilliga felet for stamantal for
gruppen av forstagallringar till 126 stammar (12,6 %) och totalt till

138 stammar (15,8 %).
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Figur 25.

Jamforelse mellan stamantal/ha fran manuell referensmétning och stamantal/ha beraknad fran skérdardata
enligt utvecklad modell fran 2014 i kombination med erfarenhetstal for kvoten mellan grundytemedelstammens
diameter och grundytevagd medeldiameter. Provytor till vanster om streckade linjen indikerar forstagallringar
medan provytor till hdger om streckade linjen indikerar senare gallringar. BK2, BK3 o0.s.v. anger objekts-
identiteter, se Bilaga 1 for objektsbeskrivningar.

Sammanfattningsvis styrker resultaten fran var studie indikationen fran tidigare
utvirdering (Hannrup m.fl., 2011) att stamantalet 4r den variabel som ér svarast
att berdkna med hég precision i ett automatiserat system for gallringsuppfolj-
ning. D4 stamantal berdknades direkt med modellen fran 2011 erhdlls syste-
matisk Overskattning av stamantalet och en spridning pa cirka 20 % for av-
vikelserna. Med modellen fran 2014 var den systematiska avvikelsen férsumbar
men spridningen for avvikelserna likartad. Férdjupade analyser av vad som
orsakar avvikelserna vid direkt berikning av stamantal med modellerna fran
2011 och 2014 ir nédvindiga for att modellerna ska kunna férbattras.

Vir analys indikerar vidare att den alternativa metodiken da skattningarna fran
modellerna fran 2011 och 2014 kombineras med tridslagsvisa erfarenhetstal
tor kvoten mellan grundytemedelstammens diameter och grundytevigd medel-
diameter har potential att minska det tillfilliga felet vid skattningen av stam-
antal. F6r modellerna fran 2011 och 2014 var spridningen for avvikelserna
reducerad till 18 % respektive 15,6 % da denna metodik anvindes. Spridningen
kan férmodligen minskas ytterligare genom att virden for kvoten mellan
grundytemedelstammens diameter och grundytevigd medeldiameter beriknas
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for de enskilda bestainden utifran skordardata. Da kranvinkeldata finns tillgang-
liga g6rs detta limpligen utifran de trid som identifierats som stickvigstrad. En
nirmare analys av denna mojlighet har dock inte genomférts inom ramen f6r
var studie.

OVRE HOJD OCH STANDORTSINDEX

Sambandet mellan 6vre hojd beriknad fran skoérdardata och 6vre hojd fran
manuell referensmitning redovisas 1 Figur 26. I genomsnitt var det liten skill-
nad mellan de tva metoderna for 6vre hojds bestimning; 6vre hojd beriknad
fran skérdardata var 0,2 m ligre dn 6vre hojd fran den manuella referens-
mitningen (Tabell 17). Dock indikerade dven en tidigare studie att 6vre hojd
beraknad fran skordardata tenderade att vara ligre an 6vre hojd fran manuell
referensmatning (Hannrup m.fl., 2011).

Standardavvikelsen for avvikelsen mellan 6vre hojd fran manuell referens-
mitning och 6vre hojd berdknad fran skordardata var 1,4 m (Tabell 17). I var
studie mittes 6vre hojd vid den manuella referensmitningen pé tva cirkel-
provytor (radie 10 meter) per objekt och medelvirdet berdknades. Vid bestim-
ningen av 6vre hojd utifran skérdardata utnyttjades informationen fran samt-
liga utgallrade stammar och den genomsnittliga 6vre héjden beraknades. Att de
tva bestimningarna hanfor sig till delvis olika omraden kan ha bidragit till att
Oka spridningen for avvikelserna mellan de tva bestimningarna och den redo-
visade standardavvikelsen dr darfor sannolikt en 6verskattning av den verkliga
spridningen.

Ovre héjd manuell méatning (m)
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Figur 26.

Sambandet mellan évre h6jd beraknad fran skordardata och 6vre hojd fran manuell referensmatning for de
56 tall- och grandominerade provytorna.
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Tabell 17.

Ovre hdjd och standortsindex. Antal provytor, spridningsmatt samt standardavvikelsen for avvikelsen mellan évre hdjd och
standortsindex fran manuell referensmatning och dvre héjd och standortsindex beraknad fran skordardata for tall- och gran-
dominerade provytor. Standardavvikelsen &r uttryckt som m och som procentuell andel av medelvérdet.

Ovre hdjd. Referensmatning. 56 16,5 13,0 22,5 14 8,2
Ovre hojd. Skérdarprognos. 56 16,3 12,0 22,0
Standortsindex. Referensmétning. 56 27,3 15,2 355 1,5 5,6
Standortsindex. Skdrdarprognos. 56 27,2 14,0 37,7

Den underskattning som noterades f6r 6vre hojd berdknad frin skordardata i
jamforelse med 6vre hojd fran manuell referensmatning fortplantade sig till en
motsvarande underskattning av stindortsindex beriknad fran skordardata. 1
genomsnitt uppgick underskattningen till 0,1 m f6r de 56 provytorna med en
standardavvikelse pa 1,5 m (Tabell 17, Figur 27). Vid berdkningen av 6vre hojd
anvindes samma tridalder som registrerats vid den manuella referensmat-
ningen. I ett system for automatiserad gallringsuppféljning kommer det att
krivas att dldersuppgiften registreras manuellt eller himtas fran registerupp-
gifter eftersom det i dagsldget inte finns nagon teknik f6r att med hjilp av
skordardata detektera dldern pa triden.

Standortsindex manuell méatning (m)
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Figur 27.

Sambandet mellan stndortsindex beraknat fran skordardata och standortsindex fran manuell referensmatning
for de 56 tall- och grandominerade provytorna.
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JAMFORELSE MED ANDRA INVENTERINGSMETODER

For att sitta de samlade resultaten fran var studie i ett sammanhang ar det
viktigt att jimfora med resultat fran andra studier. Det ar framfor allt tva typer
av jamforelse som vi betraktar som sirskilt angeldgna:

1.

2.

Jamforelse av resultat fran var studie med resultat fran tidigare utvir-
dering av det automatiserade systemet f6r gallringsuppfoljning
(Hannrup m.fl.,, (2011). Den tidigare studien utférdes pa ett geografiskt
begrinsat material fran 12 gallringsobjekt dar materialet samtidigt
utnyttjades for att utveckla metodiken. Eftersom var studie genom-
tordes pa ett betydligt mer omfattande material, som for flertalet
bestandsvariabler inte utnyttjades f6r metodutveckling, bér en sadan
jamforelse vara relevant for att dra slutsatser om hur generell den
anvinda metodiken ér.

Jamfoérelse med resultat frin andra inventeringsmetoder. En sidan jam-
forelse ger information om hur de uppskattade precisionsmatten och
de systematiska avvikelserna fran var studie forhaller sig till motsvaran-
de skattningar fran andra inventeringsmetoder. I var studie har vi valt
att jamfora med resultat frin laserscanning. Detta eftersom alternativa
inventeringsmetoder, baserade pa t.ex. subjektivt utlagda relaskopytor
eller ett rimligt antal utslumpade cirkelprovytor, har en ligre precision
an laserskanning (Stahl, 1992; Barth m.fl., 2008).

I Tabell 18 redovisas en jaimforelse mellan genomsnittlig avvikelse f6r ett antal
bestandsvariabler beriknade utifran skérdardata och de genomsnittliga avvikel-
ser som erhallits fran litteraturuppgifter for motsvarande variabler vid invente-
ring med hjilp av laserscanning och den sa kallade arealmetoden. Uppgifterna
for laserscanning dr himtade fran en sammanstillning av 11 studier utférda i
gallrings- och slutavverkningsskog (Naesset, 2007) och de redovisade virdena
utg6r medelvirden for de 11 studierna. For uppgifterna fran Hannrup m.fl.,
(2014) ir virdena for grundyta, volym och 6vre hojd himtade fran berikning
med tidigare utvecklad modell fran 2011 medan virdena f6r grundytevagd
medeldiameter och stamantal 4r himtade frin den utvecklade modellen frin

2014.
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I jaimforelse mellan var ntvirdering och den tidigare utvirderingen fran 2011 sa var det
generellt sma skillnader mellan de genomsnittliga avvikelserna for de olika
bestandsvariablerna. De forindringar som noterade var en storre systematisk
avvikelse for volym i var studie och en ligre systematisk avvikelse f6r Gvre

hoid.

I jamfirelse mellan de genomsnittliga avvikelserna fran var studie och fran studierna av
laserscanning noterades inget uppenbart monster. For bada metoderna var det
sma systematiska avvikelser vid bestimning av de olika bestandsvariablerna.

Tabell 18.

Jamforelse mellan genomsnittlig avvikelse for bestandsvariabler efter gallring erhalina fran laserscanning
respektive berdknade fran skoérdardata pa de 60 provytorna i denna studie ("Hannrup m.fl., 2014”) samt pa

12 provytor i en tidigare studie (Hannrup m.fl., 2011). De genomsnittliga avvikelserna for laserscanning &r
hamtade fran en sammanstalining av 11 studier utforda i gallrings- och slutavverkningsskog (Naesset, 2007).
Samtliga vérden anges i procentskalan. Positiva varden indikerar att vérde fran referensmétning varit hogre an
laserscanning/skérdarprognos medan negativa varden indikerar det motsatta.

Cetindauaie gzt | (tenrup miiaot) | s 00
Grundyta -1,1 19 25
Volym 22 11 33
Dgv" 1,0 2,7 2,5
Stamantal 12 40 0.2
Ovre héjd 1,2 49 -19

D Dgv — Grundytevigd medeldiameter

I Figur 28 redovisas en jaimforelse mellan den precision som erhallits f6r
bestandsvariabler bestimda med hjilp av laserscanning samt beriknade utifran
skordardata i var studie och i studien fran 2011.

I jaimforelse mellan var utvirdering och den tidigare utvirderingen fran 2011 sa var preci-
sionen generellt mycket likartad for de olika bestindsvariablerna. De skillnader
som noterades var en nagot hogre standardavvikelse f6r grundyta och volym i
var studie. Vidare var standardavvikelse f6r bestimningen av 6vre hojd ligre i
studien fran 2011, vilket kan ha berott pa en storre variation inom provytorna i
vér studie (se nirmare diskussion under avsnittet ’Ovre héjd och stindorts-
index”). Sammantaget indikerar dock de sma skillnaderna i precision som fore-
kom mellan studierna att metodiken f6r berikning av bestindsvariabler ar
generell och férmadde hantera den variation som férekom i det rikstickande
materialet. I forlingningen innebir det att metodiken kan férvintas ge hég
precision vid praktisk anvindning under merparten av de foérhallanden som
férekommer 1 svensk gallringsskog.
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Jamforelse mellan matfelens standardavvikelse for bestandsvariabler efter gallring erhélina fran laserscanning
respektive berdknade fran skérdardata pa de 60 provytorna i denna studie ("Hannrup m.fl., 2014") samt pa

12 provytor i en tidigare studie (Hannrup m.fl., 2011). Precisionen vid laserscanning &r hamtad fran en samman-
stallning av 11 studier utférda i gallrings- och slutavverkningsskog (Naesset, 2007). Samtliga varden anges i
procentskalan.

I jamforelse mellan precisionsmatten for de olika bestandsvariablerna frin vir studie och fran
studierna av laserscanning var dessa sammantaget likartade. For grundyta, volym
och stamantal var standardavvikelsen nagot ldgre for laserscanning. Foér 6vre
h6jd var skillnaden stérre men hir ar den hogre standardavvikelsen 1 var studie
sannolikt paverkad av utvirderingsmetodiken eftersom tridhojdsbestimningen
baserat pa skordardata kan forvintas vara mycket precis (se nirmare diskussion
under avsnittet “Ovre héjd och standortsindex™). Stérst skillnad i precision
mellan de tvd metoderna férekommer sannolikt vid bestimning av grundyte-
vigd medeldiameter (D). Standardavvikelsen for skattning av Dy, frin skor-
dardata var hir knappt hilften av motsvarande standardavvikelse for laser-
scanning.

Sammantaget visar jimforelsen av precisionsmatten fran vér studie och fran
studierna av laserscanning att de tva metoderna kan forvintas ge likartad preci-
sion vid bestimning av bestandsvariabler. Till denna jaimférelse av de tva
metoderna ska adderas forhallandet att det utifran skérdardata dr mojligt att
skatta tradslagsfordelningen med hog precision f6r merparten av gallrings-
objekten (Figur 18-20). Detta till skillnad fran inventering med hjilp av laser-
scanning dir precis skattning av tradslagsférdelningen i dagsldget inte 4r mojlig
(t.ex. Barth m.fl., 2008). En precis skattning av tridslagstérdelningen dr en
central bestandsuppgift for att man i forlingningen ska kunna uppritta palitliga
utbytesberakningar vid slutavverkning.
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Forteckning over de skordare som anvandes i
datainsamlingen

ForstagSigraard

| Skoaraggregat

Bilaga 2

Bergvik 1 Uppland/ Osterbybruk JD 1170E H412 Timbermatic 1.16.11
gpx108-SDCGPX 5195

Bergvik 2 Uppland/ Knutby Komatsu 911.4 Komatsu 350 MaxiXplorer3.0.3.18746
gpx108-SDCGPX 3965

Holmen_T Vasterbotten/ Umea, Komatsu 911.5 3.0.X.20179D MaxiXplorer 3.0.X.20179D
gpx103- Sdcgpx 6085 Komatsu testmaskin

Holmen 2 Angermanland/ Bredbyn JD 1070E H754 TimbermaticH1.16.11
gpx103-sdcgpx4693

Norrskog Jamtland/ Ostersund JD 1070-D H745 Timbermatic,CDM2.9
gpx4832-SDCgpx0532

SCA 1 SDCGPX2688 Norr-/ Vésterbotten JD 1070E H412 TimbermaticH1.1.11

SCA 2 SDCGPX2602 Angermanland JD 1070E H754 TimbermatciH1.15.11
Skogssallskapet gpx114- | Smaland/ Vaxjo Rottne H11 SP 451 LF d5Bucking1.4.4-Rottne
sdcgpx5447 Flertrad

Stora Enso 19 Halsingland/ Bollnas Komatsu 911.5 Komatsu 340 MaxiXplorer 3.0.10.20587
Stora Enso 2 Vérmland/ Torsby EcolLog 560D LogMax 5000D CabsWin1.8.3-1.34AP
Sveaskog 1 Dalara/ Hedemora Ecolog 560 Log Max 5000 (HH500) CabsWin1.8.3-1.34DP
gpx106-sdcgpx5668 Flertrad

Sveaskog 2 Vasterbotten/ Mala Ecologg 560 Log Max 5000 CabsWin1.8.3-1.5
gpx111-sdcgpx0435 Flertrad

Sddra 1 Sméland/ Aseda JD 1170E H412 TimbermatciH1.16.11
gpx110-sdcgpx 4567 Flertrad

Sodra 2 Smaéland/ Vislanda Komatsu 901.4 Komatsu 350, Flertrad MaxiXplorer3.0.3.18746
gpx110-sdcgpx 3901

") Dessa skordare skickar inte data via SDC och har darfor inte nagot GPX nummer.
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Bilaga 3
Foretagsvis gallringsuppfoljning

I Tabell 1 visas genomsnittlig gallringskvot och gallringsstyrka utifran de
medverkande féretagens egna gallringsuppfoljningar. Baserat pa uppfolj-
ningarna togs defaultvirden fram och dessa anvindes som startvirde i
algoritmen for berikning av bestandsvariabler. Som startvirde for gall-
ringsstyrkan och gallringskvoten anvindes 30 % respektive 0,82.

Tabell 1.
Atgard (1:a eller 2:a gallring), antal bestand samt medelvérden for gallringskvot och gallringsstyrka for tall- och
grandominerade bestand utifran gallringsuppféljningar fran Bergvik, Sédra, Sveaskog och Holmen.

Foretag tgard Kvot Styrka, (%) Kvot Styrka, (%)
Bergvik 1:a 44 0,86 30,2 16 0,87 28,1
Holmen 1:a 75 0,80 29,7 12 0,80 31,6
Holmen 2:a 46 0,80 25,2 7 0,81 29,1
Sveaskog 1:a 116 0,71 318 38 0,68 335
Sodra 1:a 30 0,75 31,0 63 0,74 21,7
Sodra 2:a 19 0,76 244 35 0,7 25,0

I algoritmen for berakning av bestandsvariabler efter gallring anvinds sam-
bandet mellan 6vre h6jd och grundytan efter gallring som en styrparameter. I
Figur 1 illustreras detta samband f6r 201 granbestand dir data himtats fran
gallringsuppfoljningar pa Bergvik, Holmen, SCA, Sveaskog och Sédra.

Grundyta efter gallring (m?*/ha

30

25 A

20 ~

15 4

y = 1,095x + 0,936
10 4 * R? = 0,4033

5 T T T T
5 10 15 20 25 30

Ovre héjd (m)

Figur 1.
Sambandet mellan dvre hdjd och grundyta efter gallring for 201 granbestand utifran foretagsvisa
gallringsuppfdljningar.
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Ett antagande infor studien var att sambandet skulle skilja sig at mellan trad-
slag och foretag. En statistisk analys av regressionsparametrarna (intercept
och lutning) visade att det fanns statistiskt sdkerstallda skillnader mellan
tridslagen men att skillnader mellan fOretag inom tridslag inte var statistiskt
siakerstallda. I algoritmen for berikning av bestandsvariabler efter gallring
anvindes darfor separata regressioner for tridslagen men dessa var gemen-
samma for samtliga féretag. De anvinda regressionsuttrycken redovisas i
Tabell 2.

Tabell 2.

Redovisning av de trédslagsvisa funktioner som anvéndes for att berékna
grundyteintervall efter gallring med Gvre hojd som ingangsvariabel baserat
pa foretagsvis gallringsstatistik.

| |

Tall GY =4,604 + 0,796 x OH
Gran GY =0,936 + 1,095 x OH

") Enheterna for grundytan efter gallring (GY) och évre hdjd (OH) ar m2ha respektive meter.

I algoritmen for berakning av bestandsvariabler efter gallring anvinds
sambandet mellan 6vre h6jd och grundyta efter gallring fOr att avgrinsa
intervall inom vilka grundytan efter gallring tillats variera. I studien
anvindes ett intervall p4 2,5 m” runt regressionslinjerna redovisade i
Tabell 2.
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Bilaga 4

GRUNDYTA EFTER GALLRING

Nedan redovisas figurer 6ver sambanden mellan relativ grundyta efter gallring
och gallringsstyrkan, respektive grundytan fére gallring, uppdelat pa forsta-
gallringar och senare gallringar. Den relativa grundyta var uttryckt som referens-
mitt grundyta efter gallring pa provytorna i férhallande till grundyta efter gall-
ring enligt nedre begransningslinjen i gallringsmallarna f6r aktuell 6vre h6jd och
standortsindex.

Andel av grundyta enligt nedre grans i gallringsmallar
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Andel av grundyta enligt nedre grans i gallringsmallar
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Andel av grundyta enligt nedre grans i gallringsmallar
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Andel av grundyta enligt nedre gréans i gallringsmallar

140
Senare gallring
120
[
[
100 o ..
‘ ........ .. .
80 [ )
60
40
y =0,6563x + 76,993
R?=
20 0,033
0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

Grundyta fore gallring (m#ha)

56

Rikstickande utvirdering av ett system for automatiserad gallringsuppf6ljning



Arbetsrapporter fran Skogforsk fr.o.m. 2014

2014

Nr 817 John Arlinger, Torbjérn Brunberg, Hagos Lundstrém och Johan Méller. Jimférelse av
JD1170E och JD1470E i slutavverkning hos SCA Skog AB hésten 2013. Comparison
of JD1170E and JD1470E in final felling at SCA Skog AB, autumn 2013. 29 s.

Nr 818 Bergkvist, 1., Friberg, G., Mohtashami, S. & Sonesson, ]. 2014.

STIG-projektet 2010-2014. The STIG Project, 2010-2014. 19 s.

Nr 819 Bjorheden, R. 2014. Studie av Fixteri FX15a klentradsbuntare. Study of Fixteri FX15a
small-tree bundling unit.

Nr 820 Lofroth, C. & Brunberg, T. 2014. Brinsleférbrukningen hos rundvirkesfordon 2008
och 2013. Fuel consumption of roundwood vehicles in 2008 and 2013. 12's.

Nr 821 Jonsson, P., Hannrup, B., Gelin, O. & Lofgren, B. 2014. Utvirdering av sigenheten
R5500 med avseende pa kaptid och energidtging. Evaluation of the R5500 sawing unit
in terms of bucking time and fuel consumption. 24 s.

Nr 822 Eliasson, L. & Johannesson, T. 2014. Effekten av olika bottenséll pa prestation,
brinslef6rbrukning och flisens fraktionsférdelning f6r flishuggarna Kesla 645
och Eschlbock Biber-92. — Effects of sieve size on chipper productivity, fuel
consump tion and chip size distribution for the chippers Kesla 845 and Eschlbéck
Biber-92. 18 s.

Nr 823 Eliasson, L., Lombardini, C., Granlund, P., Magagnotti, N. & Spinelli, R. 2014.
Prestation och brinsleférbrukning fér en lastbilsmonterad Pezzolato PTH 1200/820
flishugg. — Performance and fuel consumption of a truck-mounted Pezzolato
PTH 00/820 chippet. 12's.

Nr 824 Iwarsson- Wide, M. Grénlund, O. 2014. Lastindikatorer och lastbararvagar. 15 s.

Nr 825 Sikstrom, U. 2014. Féryngring av gran under hogskirm: Forsoksverksamhet vid Bergvik
Skog — Uppf6ljning 2013.

Nr 826 Englund, M. 2014. Mitning av mental arbetsbelastning — En metodstudie. 27.

Nr 827 Jonsson, P, Bjérheden, R. & Eliasson, L. 2014. Destinering och ligesbyten for att
effektivisera transporterna av skogsflis.

Nr 828 Barth, A., Holmgren, J., Wilhelmsson, I.. & Nordstrém, M. 2014. Evaluation of single
tree based estimates with terrestrial laser scanning in Sweden.

Nr 829 Jacobson, S. Asktillférsel och dess paverkan pa tridens tillvixt och niringsstatus
— Revision av sex faltforsok. 32 s.

Nr 830 Bjorheden, R. 2014. Proceedings of the Nordic Baltic Conference OSCAR14 Solu
tions for Sustainable Forestry Operations, June 25-27, NOVA Park Confernce,
Knivsta, Sweden.

Nr 831 Widinghoff, ]. 2014. Kontinuering uppfoljning av drivmedelsférbrukning och lastfyll-
nadsgrad for ETT- och ST-fordon. — Continual monitoring of fuel consumption and
load utilisation of ETT and ST-vehicles. 21 s.

Nr 832 Fridh, I.. 2014. Utvirdering av fukthaltsmatare METSO MR Moisture Analyzer.
Evaluation of the METSO MR Moisture Analyser. 8 s.

Nr 833 Eliasson, L., Lundstrém, H. & Granlund, P. 2014. Bruks 806 STC. — En uppféljande

studie av prestation och brinsleférbrukning, — A performance and fuel consumption

when chipping logging residues of beech 10 s.



834

835

836

837

838

839

840

841

842

843

844

845

846

847

848

849

850

851

852

853

854

855

Sonesson, J., Berg, S., Eliasson, L., Jacobson, S., Widenfalk, O., Wilhelmsson, L.,
Wallgren, M. & Lindhagen, A. SLU. Konsekvensanalyser av skogsbrukssystem.
— Tita férband i tallungskogar. 105 s.

Eliasson, L. 2014. Flisning av brinsleved och delkvistad energived med en stor trumhugg-
CBI16400.

Johansson, E, Grénlund, O., von Hofsten. H. & Eliasson, .. 2014. Huggbilshaverier
och dess orsaker. — Chipper truck breakdowns and their causes. 12 s.

Rytter, L. & Lundmark, T. 2014. Tridslagsférsok med inriktning pd biomassaproduk
tion — Etapp 2. — Tree species trial with emphasis on biomass production. 20 s.

Skutin, S.-G. 2014. Simulering av TimberPro drivare med lastanordning i
slutavverkning,

Fridh, .. 2014. Evaluation of the METSO MR Moisture Analyser. — Utvirdering av
fukthaltsmitare METSO MR Moisture Analyzer. s. 8.

Andersson, G. & Svenson, G. 2014. Viktsutredningen del 2. Vigning fér
transportvederlag,

Mullin, T. J. 2014. OPSEL 1.0: a computer program for optimal selection in forest tree
breeding; s. 20.

Persson, T. & Ericssn, T. 2014. Projektrapport. Genotyp — Miljésamspel hos tall i norra
Sverige. — Projektnummer 133. 12 s.

Westin, J., Helmersson, A. & Stener, L.-G. 2014. Féridling av lirk i Sverige — kunskapslige

och material. 55 s.

Hofsten von, H., Nordstrém, M. & Hannrup, B. 2014. Kvarlimnade stubbar efter stubb-
skord. — Stumps left in the ground after stump harvest 15 s.

Pettersson, E 2014. Rojnings- och gallringsférbandets samt gédslingstegimens (ogddslat/
gbdslat) effekter i tallskog pa skogsproduktion och ekonomi. 69 s.

Pettersson, F. 2014. Behovet av bortillf6rsel vid kvivegddsling av barrskog pa
fastmark. 32s.

Johannesson, T. 2014. Grovre brinsle en omdijlig uppgift? 13 s.

Johannesson, T. 2014. Simulering av TimberPro drivare med lastanordning i
slutavverkning Biomass Harvest and Drying Education Fond du Lac Reservation Cloquet,
Minnesota. 13 s.

Jonsson, P, Eliasson, L. & Bjorheden, R. 2014. Location barter may reduce forest fuel
transportation cost. Destinering och ligesbyten for att effektivisera transporterna av
skogsflis. s 10.

Englund, M., Higgstrém, C., Lundin, G. & Adolfsson, N. 2014. Information, struktur
och beslut, — en studie av arbetet i gallringsskérdare och skordetroska.

Berlin, M., Ericsson, T. & Andersson-Gull, B. 2014. 57 s.

Jansson, G. & Berlin, M. 2014. Genetiska korrelationer mellan tillvixt- och kvalitetsegen-
skaper- — Genetic correlations between growth and quality traits. 26 s.

Hofsten von, H. 2014. Utvirdering av TL-GROT AB’s stubbaggregat. 10 s. — Evaluation of
the TL-GROT AB stump harvester. 10 s.

Iwarssson Wide, M., Nordstrom, M. & Backlund, B. 2014. Nya produkter frin skogsrivara-
En 6versikt av liget 2014. — New products from wood raw material-Status report 2014. 62 s.

Willén, E. & Fridh, L. 2014. Mobilt mitsystem f6r insamling av trdd- och bestindsdata.

— Mobile measurement system for collecting tree and stand data. 33 s.



Ar 2015

856

857

Widinghoff, J. 2015. Logistiklosning for delkvistat sortiment — Litta skyddsplatar pa
virkesbilar f6r transport av traddelar och delkvistade sortiment. — Lightweight side-
shields on timber trucks transporting partly delimbed energy wood. 15 s.

Hannrup B, Bhuiyan N. Méller J.J. 2015. Rikstickande utvirdering av ett system f6r
automatiserad gallringsuppfoljning. — Nationwide evaluation of a system for automated
follow-up of thinning,



SKOGFORSK
— Stiftelsen skogsbrukets forskningsinstitut

arbetar for ett lonsamt, uthalligt mangbruk av skogen. Bakom Skogforsk star skogsforetagen, skogségareforeningarna,
stiften, gods, skogsmaskinforetagare, allmanningar m.fl. som betalar arliga intressentbidrag. Hela skogsbruket bidrar
dessutom till finansieringen genom en avgift pa virke som avverkas i Sverige. Verksamheten finansieras vidare av staten

enligt sarskilt avtal och av fonder som ger projektbundet stod.

FORSKNING OCH UTVECKLING UPPDRAG
Tvé forskningsomraden: Vi utfor i stor omfattning uppdrag at skogsforetag,
« Skogsproduktion maskintillverkare och myndigheter.

Det kan gélla utredningar eller an-passning av

* Virkesforsorjning utarbetade metoder och rutiner.

KUNSKAPSFORMEDLING

For en effektiv spridning av resultaten anvands flera olika kanaler: personliga kontakter, webb och interaktiva verktyg,

konferenser, media samt egen forlagsverksamhet med produktion av trycksaker och filmer.

Fran Skogforsk nr. 857-2014

SKOGFORSK

www.skogforsk.se

SKOGSBRUKETS FORSKNINGSINSTITUT - THE FORESTRY RESEARCH INSTITUTE OF SWEDEN
Uppsala Science Park, SE-751 83 UPPSALA, Sweden Ph. +46 18 18 85 00 skogforsk@skogforsk.se http//www.skogforsk.se



	Förord
	Innehåll

	Summary
	Sammanfattning
	Bakgrund
	Tidigare studier kring automatiserad gallringsuppföljning

	Syfte, projektmål och avgränsningar
	Material och metoder
	Datainsamling på provytorna
	Produktionsfiler från skördarna
	Manuella referensmätningar på provytorna
	Beräkning av beståndsvariabler utifrån skördarnas produktionsfiler
	Beräkning med befintlig metodik
	Beräkningar med vidareutvecklad metodik
	Gallringskvot
	Stamantal


	Utvärderingsschema

	Resultat och Diskussion
	Materialöversikt
	Gallringsstyrka
	Gallringskvot
	Grundyta efter gallring
	Jämförelse mellan referensmätt och beräknad grundyta
	Jämförelse med gallringsmallarnas rekommendationer

	Volym
	Grundytevägd medeldiameter i brösthöjd
	Trädslagsfördelning
	Stamantal
	Övre höjd och ståndortsindex
	Jämförelse med andra inventeringsmetoder

	Referenser
	Personlig kommunikation
	Bilaga 1
	Beståndsuppgifter för provytorna i studien
	Bilaga 2
	Förteckning över de skördare som användes i datainsamlingen
	Bilaga 3
	Företagsvis gallringsuppföljning
	Bilaga 4
	Grundyta efter gallring

	Arbetsrapporter från Skogforsk fr.o.m. 2014

