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Forord

I detta projekt har Skogforsk samarbetat med Komatsu, Sydved, skogsentreprenoren
Hultsjo, samt StoraEnso. Vi tackar samtliga partners for ett bra och trevligt samarbete.

Projektet studerar hur forbattrade maskindata kan anviandas for att mer exakt uppskatta
planteringsareal efter avverkning. Forfattarna riktar ett starkt erkdnnande till nuvarande
och tidigare kollegor pa Skogforsk som har utvecklat den maskindata vi nyttjar, i detta fall
hpr-filer frédn skogsskordare.

Tack ocks4 till finansidren Stiftelsen Seydlitz MP bolagen for majligheten att utveckla
konceptet som presenteras i denna rapport.

Uppsala, januari 2026

Rasmus Sorensen, Liviu Ene, Fredrik Johansson, Erik Ling
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Flygburen laserscanning

Stdndortsindex. Ett méatt pa skogens produktionsformaga.

Tillvaxtpotential. En approximation av SI.

Separation of concerns. En uppdelning av en algoritms olika komponenter
i enskilda enheter som var och en for sig kan forbattras eller bytas ut utan
att algoritmen tappar funktion.

Plantbestillningsverktyg.

Digital Terrain Model. Digital Terrangmodell som visar markytans hojd
utan vegetation och byggnader.

Canopy Height Model. Kronhjdsmodell som visar tradkronans héjd 6ver
marken.

Lokal Maxima-Sliatningsrelation. Kurvan foér samband mellan lokala
maxima och utjamning



Summary

The forestry industry purchases approximately 452 million seedlings annually for
regeneration in Sweden (2021). With a cost of around SEK 5 per seedling and planting,
the annual investment amounts to roughly SEK 2.3 billion for the entire country. Studies
at Skogforsk indicate that there is uncertainty in estimating the area to be planted and,
consequently, the volume of seedlings to be ordered. Even a small improvement in the
estimated planting area precision can therefore have a significant effect on the cost of
regeneration.

An important step is to develop more accurate data for ordering seedlings, i.e. ensuring
that the correct number of seedlings of the correct type are ordered and delivered to the
right location. It is crucial to have the most accurate possible estimate of the area to be
planted. The common method for estimating planting area is to subtract a standard
proportion from the gross area of the plot, but this often proves to be so imprecise that it
results in an over- or under-supply of seedlings. The result can then be that too many or
too few seedlings are planted per plot.

Today, technology has been developed to log the position of each individual tree being
harvested, with an accuracy of less than half a metre. In this project, a seedling ordering
tool has been developed to handle higher resolution in machine data and to link with the
Swedish nationwide ALS data, thereby increasing the accuracy of the estimated planting
area. In four plots, we have compared the two resolutions to determine how much more
accurate the higher resolution is in estimating planting area. This can then serve as a
basis for more precise seedling orders. The seedling ordering tools have also been
compared with the area specified in the final felling notification. Previous studies have
shown that the planting area can be estimated more accurately using available digital data
in the form of laser data and crane tip positioning.

This study shows that laser data and crane tip positioning also enable continued
development of plant ordering tools regarding tree species selection, number of plants per
hectare, and site-specific adaptation, all of which increase precision in ordering plants for
individual plots. It can be noted that the greatest benefit is moving from template-based
plant ordering to harvester data-based plant ordering, and that further precision in the
ordering data is possible with laser data and crane tip positioning. However, the truly
significant potential for improving a plant ordering tool based on crane tip positioning
and laser data can only be realised when increased point density in laser data is available
and the accuracy of the crane tip position is ensured.



Sammanfattning

Skogsbruket koper arligen cirka 452 miljoner plantor till foryngringsytor i Sverige (2021).
Med en kostnad pa runt 5 kronor per planta och plantering blir investeringen arligen i
storleksordningen 2,3 miljarder kronor for hela Sverige. Studier pa Skogforsk indikerar
att det finns en osikerhet i uppskattningen av areal och ddarmed i bestillningen av
plantvolymer. Aven nigra fi procentenheters forbittring av uppskattad planteringsareal
kan darfor fa stor effekt pd kostnaden i foryngringsarbetet. Ett viktigt steg ar att utveckla
underlag med hogre noggrannhet infor plantbestéllning, dvs. att ritt antal plantor av ratt
sort bestalls och levereras till ratt plats. Av avgorande betydelse ar att ha en sa noggrann
uppskattning som mojligt av arean som ska planteras. Den gingse metoden for att
uppskatta planteringsareal ar att dra bort en schablonmaissig andel fran traktens
bruttoarea, men detta visar sig ofta vara s oprecist att det medfor att ett 6ver- eller
underskott av plantor levereras till den aktuella trakten. Plantering av onodigt ménga,
alternativt for fa, plantor per trakt kan da bli foljden.

Idag har tekniken utvecklats till att logga positionen for varje enskilt trad som avverkas,
det vill sdga vid kranspetsen, med en precision pd mindre &n en halv meter.

I detta projekt har ett plantbestillningsverktyg utvecklats for att hantera hogre
upplosning i maskindata samt koppla samman detta med nationella ALS-data, och darvid
okat noggrannheten pa uppskattad planteringsarea. Pa fyra trakter har vi jamfort de tva
upplosningarna for att ta reda pa hur mycket noggrannare den hégre upplésningen blir i
uppskattning av planteringsarea. Detta kan sedan ligga till grund for mer precisa
plantbestillningar. Plantbestéllningsverktygen har dven jaimforts med den areal som
anges i avverkningsanmalan.

Studien har visat att planteringsarean ar mojlig att uppskatta noggrannare med
tillgdngliga digitala underlag i form av laserdata och kranspetspositionering. Laserdata
och kranspetspositionering mojliggor aven fortsatt utveckling av verktyget avseende
tradslagsval, plantantal per hektar och stindortsanpassning; allt som 6kar precisionen i
plantbestéllningen till enskilda trakter.

Det kan konstateras att den storsta vinsten ar att gé fran schablonbaserad
plantbestéllning till skordardatabaserad plantbestillning, och att ytterligare precision i
bestillningsunderlaget 4r mojligt med laserdata och kranspetspositionering.

Den riktigt stora forbattringspotentialen med ett kranspetspositionerings- och
laserdatabaserat plantbestillningsverktyg kan realiseras forst nir en 6kad punkttithet i
laserdata finns tillginglig och precisionen pé kranspetspositionen ar sakerstalld.



Bakgrund

Skogsbruket koper arligen cirka 452 miljoner plantor till foryngringsytor i Sverige (2021).
Med en kostnad pa runt 5 kronor per planta och plantering blir investeringen arligen i
storleksordningen 2,3 miljarder kronor for hela Sverige. Studier pa Skogforsk (Ohlund
m.fl. 2024) indikerar att det finns en osédkerhet i uppskattningen av areal och darmed i
bestillningen av plantvolymer. Aven nigra f4 procentenheters forbittring av uppskattad
planteringsareal kan darfor fa stor effekt pa kostnaden i foryngringsarbetet. Ett viktigt
steg ar att utveckla underlag med hogre noggrannhet infor plantbestillning, dvs. att ratt
antal plantor av ratt sort bestills och levereras till ratt plats. Av avgorande betydelse ar att
fa fram sa noggrann uppskattning som mojligt av arean som ska planteras. Den géngse
metoden for att uppskatta planteringsareal ar att dra bort en schablonmaéssig andel fran
traktens bruttoarea, men detta visar sig ofta vara sa oprecist att det skapar ett 6ver- eller
underskott av plantor. Plantering av for manga alternativt for fa plantor per trakt kan da
bli foljden. Plantor fraktas vidare ocksa till nasta trakt, och blir de inte planterade inom
rimlig tid finns risk for forsamrad vitalitet.

En storre precision och upplosning i underlaget for plantbestéllningen skulle sdkerstilla
att ratt antal plantor planteras pa den aktuella trakten och att forflyttningen av plantor
mellan trakter, och ddrmed &dven spillet av plantor, minskar. Detta foérvantas i sin tur ge
friskare plantor. Det skulle 4ven Gka transparensen mellan entreprenor, uppdragsgivare
och bestillare/markéagare gillande berdkning av plantbehovet.

Ett satt att uppskatta planteringsareal ar att nyttja maskindata fran skordaren.

Skordardata

Varje gang en skordare avverkar ett trad registreras tradslaget, samtliga apteringar, och
skordarens position i sa kallade hpr-filer (Harvester Production Files). Noggrannheten pa
tradets position blir da upp till 12 meter fel pa grund av skdrdararmens langd och att
GPS-positionen registreras i skordarhytten. Ibland vljs den forsta apteringen manuellt,
vilket kan tolkas som forekomst av rota, annars viljs apteringarna automatiskt utifrén det
vid tiden rddande behovet av sortiment.

Alla hpr-filer foljer den standardiserade filstrukturen StanForD2010 (Arlinger m.fl.
2012).

Om dagens plantbestallningsverktyg

Skordardata innehéller information for att kunna skapa en digital modell av samtliga
avverkade trad inom trakten med avseende pa hojd och diameter ldngs stammen, samt
position. Med en kind eller uppskattad alder blir det d& mojligt att berdkna
standortsindex (SI) pa berakningsytor i skogen. Det giller for slutavverkningar. Hittills
har berdkningsytorna varit cirka 5000 m2 stora. I sjdlva verket blir det dock en
approximation av SI, eftersom berdkningen av SI kriver storre ytor och mer information
an vad som éar tillgdngligt i hpr-data (Skogsstyrelsen 2021). I stillet for SI kallar vi det
darfor for tillvaxtpotential (TP) i denna rapport.

Redan ar 2017 utvecklade Skogforsk ett plantbestillningsverktyg, PBV, (Friberg m.fl.
2019) baserat pa skordardata. PBV anpassar foryngringens tradslag och téthet till
forutsattningarna pé varje enskild trakt med hogre noggrannhet dn vid traditionell
planering. Allt for att kunna summera behovet av plantor till plantering mer korrekt.



Verktyget anvinder skordardata till att uppskatta bide avverkad areal (ibid) och traktens
varierande forutsattningar for foryngringen, TP.

I PBV foreslas som utgdngspunkt samma tradslag som fanns dér tidigare. Byte av tradslag
foreslas i nagra fall:

1. Vid laga TP for gran foreslas tall.
2. Vid hoga TP for tall foreslas gran.
3. Vid hog forekomst av rotrota foreslés byte av tradslag.

Planttiatheten definieras i en enkel tabell. Instidllningarna kan justeras. Som framgéar av
exemplet nedan kan anviandaren anpassa verktygets olika parametrar efter egna
preferenser och skiftande forutsittningar i landskapet. An s4 linge dr verktyget i
konceptstadiet, men vid en tillimpning kan en anviandaryta skapas for dessa justeringar

Nedan visas ett exempel pé instillningar i verktyget hamtat frdn Sérensen m.fl. (2023).

P = pine (Tall), S = spruce (Gran). I detta fall Andras tradslag (SI-species) frén tall till
gran om SI ar hogre dn P28, da det vid avverkningar fanns minst 25 procent gran.
Plantantalet/ytenhet (Plant density) specificerades for olika stdndortsindex (ST detected).
Vid forekomst av mindre 4n 30 procent rotrota, behéalls rekommenderat tradslag, mellan
30 procent och 70 procent rotréta rekommenderas blandskog, vid hogre forekomst dn 70
procent rekommenderas att byta tradslag.

SI-species

SI detected Plant density (pl/ha)
P25+ 2300
P20-p24 2000
< P20 1700
S32+ 2300
S24-S31 2000
<S24 1700

Samtliga troskelviarden for tradslagsbyte samt plantantal vid olika TP kan justeras i
anviandargrianssnittet, alternativt kan forvalda varden anvindas. Det gar ocksé enkelt att
utveckla till att ta hansyn till fler val av tradslag i anvandargranssnittet.

For att 6ka upplosningen och anviandningen av verktyget i flera sammanhang har det
sedan 2017 utvecklats vidare i andra projekt (Moller m.fl. 2022 och Sorensen m.fl. 2023).
Bland annat har kartorna Skogliga grunddata, Markfuktighetsindex, Jordartskartan, och
Nationella Vagdatabasen anvants for att utesluta omraden fran att ingd i planteringsytan.
Detta har varit nodvandigt for att tradpositioneringen har haft lagre upplésning an
variationen for dessa egenskaper i terrangen. Verktygets algoritmer har ocksa testats som
indata till en automatisk planteringsmaskin (Hansson m.fl. 2025).

Eftersom felet pé tradpositionen kan vara upp till 12 meter har det resulterande forslaget i
plantbestéllningsverktyget hittills haft motsvarande upplosning. Algoritmerna bakom
berdkningarna har varit baserade pa flera andra algoritmer som har refererat till varandra
inbordes. Detta beror pé att algoritmerna fran borjan inte utvecklades for att bygga PBV,
utan hpr-filernas syfte var fran borjan att aterfora bestandsuppgifter frén skordare till



produktionsadministrationen, framfor allt vid gallring. Mélet var att ge battre 6versikt
over resultatet av avverkningen med avseende pa virkesproduktion, sortiment och uttag
av skogsbrinsle.

Det betyder att algoritmerna i sig inte ar designade for att skapa denna typ av verktyg, dar
planteringsarean ar viktig, men att potentialen i hpr-data 4nda har visats i PBV.
Underlaget kan dven ligga till grund for noggrannare hinsyn och stindortsanpassning
och diarmed sédkrare bestéllning. Darmed kan de stora investeringarna i foryngring
fordelas ratt och ge storre utbyte.

Utveckling av plantbestallningsverktyget med hjalp av ny teknik

Idag har tekniken utvecklats till att logga positionen for varje enskilt trdd som avverkas,
det vill sdga vid kranspetsen, med en precision pa mindre &n en halv meter, beroende pa
GNSS-16sning (fix eller float). Det betyder att de algoritmer som ska ingé i PBV behover
byggas upp pa ett nytt sitt. Till detta kan kopplas ALS-data for att battre uppskatta
traktgranser, lamnad hiansyn, lamnade trid samt hég- och kulturstubbar.

I detta projekt har vi gjort just det, utvecklat PBV-konceptet for att hantera hogre
upplosning i maskindata samt koppla samman detta med ALS-data, och darvid okat
noggrannheten pa uppskattad planteringsarea. Pa fyra trakter har vi jamfort de tva
upplosningarna for att ta reda pa hur mycket noggrannare den hogre upplésningen blir i
uppskattning av planteringsarea. Detta kan sedan ligga till grund f6r mer precisa
plantbestéllningar. Vi har ockséd jamfort metoderna med den areal som anges i
avverkningsanmalan.

Forutom planteringsareal kan variationen av TP som sagt ligga till grund f6r val av
tradslag och plantantal, och med hégre upplosning i underlaget blir det mgjligt att nyttja
markens tillvixtpotential battre.

Skogforsk utvecklar eller forvaltar inte fardiga verktyg, utan resultatet som presenteras i
denna rapport ar ett koncept for hur skérdardata tillsammans med ALS-data kan nyttjas
for att battre uppskatta planteringsareal och behov av plantor. Koncept, algoritmer och
pseudokoder presenteras for att de ska kunna implementeras lokalt i enskilda féretags
olika system. Det egenutvecklade Python-skriptet Plant_area.py, finns tillgangligt via
Skogforsks interna Azure DevOps-miljo
https://skogforsk.visualstudio.com/_git/FRJO?path=/notebook1.py.

Nar vi i denna rapport anvander ordet "verktyg” menar vi det koncept som ligger till
grund for ett implementerbart verktyg.
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Material

Studieomraden och skérdardata

Till denna studie nyttjades data fran fyra trakter med skordardata (Figur 1). Till trakterna
fanns dven uppgifter om avverkningsanmaild areal.

Tjammyrtop
.

:

Fagerberg

Figur 1. Karta med de fyra studieomradena som analyseras i studien: Tjammyrtorp,
Butorp, Hacken och Fagerberg.

Observera dock att samtliga exempel i denna rapport baseras pa Fagerbergtraktens
dataunderlag. Ovriga trakter redovisas oversiktligt i appendix A-C.

Vid projektets borjan loggades gps-positionen fel, pa ett till synes icke-systematiskt sitt
som det dé inte gick att korrigera for. Denna skordare gick dven i mycket stor
utstrackning i gallringsbesténd varfor data fran vildigt fa trakter kunde anviandas. Darfor
kompletterades studien med trakter fran Stora Enso.

Studien anviande hpr-filer fran slutavverkningar fran tva kallor:

o Foretaget Sydveds geografiska verksamhetsomrade, s6dra Sverige. En av Sydveds
entreprenorer, Hultsjo, lat montera en ny gps-utrustning pé en av sina skordare,
modell Komatsu 9o1. Utrustningen ar utvecklad av Komatsu. Vi nyttjade dven filer
som Stora Enso delade med sig av.

o Hpr-data som samlas in av skordare utrustade med precisa GNSS-system for
kranpositionering har hittills inte gjorts tillgdngliga for forskning i storre skala.
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Eftersom teknologin &r relativt ny pagar fortfarande utvirderingar av systemets
anviandbarhet och positionsnoggrannhet. Enligt padgaende studier och personlig
kommunikation med privata aktorer forviantas dock ett positioneringsfel pa
tradniva vara mindre &n 0,5 meter.

Den nya teknologin mojliggor registrering i hpr-filer av bade kranspetsens positioner
(Figur 2) och skordarhyttens positioner (Figur 3). Den tidigare teknologin — som
fortfarande anvinds i majoriteten av skordarflottan i Sverige — tillater endast registrering
av hyttens position. Detta gor det svart att berdkna kranspetsens position med tillracklig
noggrannhet, dir det forviantade positioneringsfelet ligger mellan 5 och 10 meter, men
ibland upp till hela kranens rackvidd.

Tradslag

BJORK
GRAN

TALL

Leaflet | Tiles @ Esfi — Source: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP, and the GIS User Community

Figur 2. Tradpositioner pa Fagerbergstrakten. Cirklarna som visar kranspetsens positioner ar
fargkodade efter tradslag (bjork, gran och tall). Cirklarna ar proportionella mot brésthéjdsdiametern,
som har hamtats fran hpr-filerna.

Vid skord registreras dven tradslag (Figur 2 & 3). I stillet for att 1dta mjukvaran styra var

forsta kap pa stocken ska goras, kan skordarforaren vilja att kapa tidigare. Om det géller
gran kan detta tolkas som forekomst av réta (Figur 4).
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Tradslag

BJORK
GRAN

TALL

Leaflet | Tiles @ Esri — Source: Esfi, i-cubed, USDA, USGS. AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP, and the GIS User Community

Figur 3. Kartlagda hyttpositioner pa Fagerbergstrakten. Cirklarna som visar hyttens positioner ar
fargkodade efter tradslag (bjork, gran och tall). Cirklarna ar proportionella mot brésthéjdsdiametern,
som hamtats fran hpr-filerna.

Rotrisk Gran

Ja
Nej

TALL

Leaflet | Tiles @ Esti — Source: Esti, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP. and the GIS User Community

Figur 4. Kartlagda tradpositioner pa Fagerbergstrakten. Cirklarna som visar hyttens positioner ar
fargkodade efter risken for forekomst av rotrota hos gran. Cirklarna ar proportionella mot
brosthojdsdiametern, som har hamtats fran hpr-filerna.
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Geo-data
Geodata som nyttjades i studien var dven:

e Tredje och senaste nationella ALS-data fran lantmiteriet (3D), tillgédnglig i LAS-
formatet for punktmolndata (Anon 2026a).

e DTW-kartor (dar DTW star for Depth-To-Water) som visar markfuktighet
berdknat som avstandet (cm) ner till en modellerad grundvattenyta (Anon
2026b). DTW anvindes for att ta hojd for de partier i landskapet som ar for torra
eller for blota for plantering.

e Nationella vigdatabasen (NVDB) for att kunna avgransa hyggesgranser mot vag i
vektor format (Anon 2026c¢).

Ett exempel pé de utvalda geodatakallor som anvéands for analyser pa Fagerberg-omradet
presenteras i Figur 5.

Leafet | Ties © Esri — Source: Esii, icubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogiid, IGN, IGP, UPR-
EGP, and the GIS User Community

a) b)

Figur 5. Exempel pa geodata som anvands for analyser pa Fagerberg-omradet: ALS-data fran den
nationella skanningen med ellipsoidala héjder (Figur 5a), samt en karta 6éver markfuktighetsomraden
med Overlagrad NDVB vagkarta (Figur 5b).

Metod och Resultat

Forutom arealangivelserna i avverkningsanmalningar kan som sagt planteringsarean
beriknas pa tva olika sétt beroende pa noggrannhet i positionering. Forenklad berékning
utan laserdata (Forenklad metod) och den utvecklade metoden med
kranspetspositionering och laserdata (Utvecklad metod).

Analyserna utfordes med den egenutvecklade koden:
e Python-skriptet Plant_area.py, tillgingligt via Skogforsks interna Azure DevOps-
miljo (https://tinyurl.com/3xvusxpm).

e R-skriptet Fagerberg_example.R, tillgdngligt via Skogforsks interna Azure
DevOps-miljo PrecisionPlanting — Repos

Forenklad metod

For att avgriansa potentiella planteringsytor runt registrerade tradpositioner och
maskinspér genomfordes en GIS-analys i ArcGIS Pro med hjalp av ett automatiserat
Python-skript (ArcPy). Analysen kombinerade HPR-filer med fuktighetsindex (DTW), och
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med vektorlager 6ver vigar samt manuellt kompletterade viagar som saknades i NVDB
men som hade inverkan pa arealen.

For varje studieomride (“trakt”) anvindes punktlager som representerar antingen
maskinpositioner eller individuella trad. Punkternas geografiska utbredning anviandes for
att skapa en buffertzon vars storlek varierade beroende pa data typ: 12 m
(maskinposition) respektive 5 m (trad dvs. kranspetsposition). Den maskinbaserade
bufferten pa 12 meter reducerades direfter med en negativ buffert pa 6 meter till en 6
meters buffert langs traktgranserna for att battre motsvara den faktiska planteringsbara
ytan, medan tradvarianten beholl den ursprungliga utbredningen. Mindre hal (<50 m2
for maskin och <40 m2 for trad) eliminerades for att f& sammanhéngande ytor.

Det hydrologiska rasterlagret (DTW) avgriansades till traktens utbredning plus 100 m
marginal och omklassificerades s att celler med viarden 0—30 cm markvattennivé (dvs.
potentiellt fuktiga omrdden) markerades. Resultatet konverterades till polygoner och
kombinerades med vigdata genom en Merge + Dissolve-operation, vilket skapade en
sammanhangande "no-go-yta”. Denna yta anviandes som erase-lager for att ta bort
olampliga omraden fran bruttoarean, vilket gav en nettoyta med potentiell
planteringsareal (Figur 6).

Figur 6. Berdknad planteringsyta (rosa) baserad pa maskinposition med avdrag for vag (beige) och ytor
dar DTW < 30 (bla), exemplifierad pa Fagerberg.

I en implementering av verktyget ar det oproblematiskt att skapa en anviandaryta dar alla
avsténd p& buffertar och urval av fuktighetsindex kan justeras manuellt, och darmed
anpassas till regionala-, lokala- eller foretagsspecifika behov.

I denna rapport redovisas resultatet av arealberdkningen fran maskinposition. En
bruttoyta berdknad utifran maskinens position och en yta efter avdrag men antagande att
ett DTW < 30 inte planteras.

15



Utvecklad metod

Den 6vergripande metoden var att anvinda punktmolnet frén lantmateriets flygburna
laserskanning (ALS), fran vilken det var mojligt att approximera samtliga trad som fanns
pé trakten innan avverkning, genom att anvinda segmentering av tradkronor.
Dataprocessering och analyser gjordes i R-programmeringssprak version 4.4.3 (R Core
Team 2025).

Steg 1. Avgransa trakten

Bortrensning av outliers

Hpr-datafiler frdn skordare innehaller detaljerade uppgifter frin skérdarens aktiviteter,
men inkluderar ofta information som inte &r relevant for det specifika skogsomradet som
analyseras. Detta kan omfatta tradd som har avverkats langs angriansande vigar, granstrad
fran nirliggande bestdnd samt GNSS-positioneringsdata som har loggats under
maskinens rorelse utanfor analysomrédet. For att sdkerstélla analytisk noggrannhet
kravdes en filtrering av datasetet for att isolera de relevanta traden. Som ett forsta filter
anvandes Kklustringsalgoritmen HDBSCAN (McInnes & Healy 2017), implementerad i R-
paketet ‘dbscan’ (Hahsler m.fl. 2019), for att identifiera rumsliga avvikare som inte tillhor
huvudklustret for avverkningen (Figur 7).

. Filtered crane tip positions
Raw crane tip positions

Leaflet | Tiles € Esri — Source: Esri, i-cubed, USDA, USGS. AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP. UPR-EGP, and the GIS User Community

Figur 7. Kranspetspositioner for individuelle trad fran hela HPR-datasetet (i gront) och
positioner/trad bortfiltrerade med HDBSCAN-algoritmen (i lila).
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Det slutgiltiga beslutet om att behélla eller ta bort dessa avvikare baserades pa tillginglig
kunskap om lokala férhéllanden. Efter visuell inspektion inkluderades till exempel
avvikarna pa Fagerbergstrakten i alla efterféljande analyser pd grund av de diffusa
granserna for det avverkade omrédet. Traktgranserna avgransades iterativt.

Traktgransen genererades med hjilp av en iterativ algoritm for konkav gransdragning,
tillimpad pa bade kranspets- och hyttpositioner. En konkav grans skapar en omslutande
polygon som f6ljer punktférdelningen mer exakt 4n en konvex grins, vilket minimerar
den inneslutna ytan samtidigt som alla punkter inkluderas. Denna operation utférdes
med hjilp av R-paketet ‘sf’ (Pebesma 2018, Pebesma & Bivand 2023). Malet med
iterationen var att automatiskt faststélla en lamplig grans som fangar det huvudsakliga
avverkningsomradet utan att paverkas oproportionerligt av glesa avvikare.

Genereringen av traktgrans berdknades enligt foljande:

o TIterativ grinsgenerering: Algoritmen startade med ett 1agt forhéllandevarde pa
0,005, vilket ger en mycket detaljerad och tit grans. Forhallandet 6kades darefter
stegvis med 0,005 i varje iteration. Vid varje steg genererades en ny konkav grians
baserat pa geometrin fran de foregdende iterationerna.

o Stoppvillkor: Iterationen fortsatte tills ett stoppvillkor uppfylldes. Detta
baserades pa den kumulativa ytan av de successiva granserna. Loopen avslutades
nar den kumulativa ytan fran de forsta iterationerna (med lagst forhallandevirde)
utgjorde mer dn 80 % av den totala kumulativa ytan. Denna heuristik indikerar att
efterfoljande, storre forhallandevirden tillforde oproportionerligt stora och
sannolikt oonskade ytor (t.ex. genom att binda samman avlagsna avvikare).

o Slutlig grinskonstruktion: Det optimala forhallandet faststilldes som det sist
skapade vardet innan stoppvillkoret utlostes. Den slutliga omradesgriansen
skapades i tva steg: forst genom att generera en detaljerad grians med det initiala
forhéllandet (0,005), och dérefter genom att generalisera denna grians med det
optimerade forhéllandet. Detta sista steg sakerstiller att gransen ar jamn och
representativ for det centrala avverkningsomrédet.

I den fortsatta analysen kommer vi att referera till denna polygon som omrédets
bruttoyta. Figur 8 visar ett exempel pd den resulterande granspolygonen for
Fagerbergstrakten.
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Tract boundaries

1 Crane tip positions

Leaflet | Tiles & Esri — Source: Esni, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP, and the GIS User Community
Figur 8. Traktgranser for Fagervik-trakten skapade med hjalp av kranspetspositioner och iterativ
algoritm for konkav gransdragning.

Steg 2. Rasterisering av ALS-data.

ALS-punktmolnet, som hiamtats frin Lantmateriet, innehaller traffar frin bdde markytan
(punktklass 2) och vegetationen (punktklass 3). Detta mojliggjorde skapandet av en
digital terringmodell (DTM) frdn markpunkterna och en kronhéjdsmodell (CHM) fran
vegetationspunkterna, vilket representerar tridens hojd 6ver markytan (Figur 9).

Innan CHM:n genererades hojdanpassades punktmolnet i forhéllande till DTM:en, vilket
innebar att ellipsoidala hojder omvandlades till h6jder 6ver terrdngen. Eftersom
punktitheten i laserskanningen varierar 6ver landskapet, anpassades rasterupplésningen
darefter. Upplosningen for bAde DTM och CHM bestamdes enligt metoden fran Chen
m.fl. (2006), definierad som:

r=,1/d,

, dar r ar upplosningen i meter och d,, ir punktéitheten per kvadratmeter. Bearbetningen
av ALS-data genomf6rdes med hjilp av R-biblioteket 1idR’ (Roussel m.fl. 2020, Roussel
& Auty 2025).
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Leaflet | leeé B Esn — Source: Esn, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerognd, IGH, IGP, UPR-EGP,
and the GIS User Community
Figur 9. Kronhgjdsmodell (CHM) framtagen med 0,5 meters rumslig upplosning fran de forsta traffarna

i ALS-punktmolnet vid Fagerberg-lokalen.

Steg 3. Kronsegmentering
Kronsegmentering genomfordes i tvd pa varandra foljande steg:

(1) identifiering av tradtoppar som lokala maxima i en utjamnad CHM
(2) avgransning av individuella kronpolygoner baserat p& dessa identifierade punkter.

For att optimera CHM:en for identifiering av tradtoppar anviandes en iterativ fokal-
filtreringsprocess med Gaussiska lagpassfilter. De optimala utjimningsparametrarna —
antal iterationer och filterstorlek — bestimdes genom analys av kurvan for sambandet
mellan lokala maxima och utjamning (LMSR) (Pouliot m.fl. 2005). LMSR-kurvan
forfinades forst med LOESS-utjamning, och dess brytpunkt, som indikerar en signifikant
forandring i utjamningseffektivitet, identifierades med hjalp av segmenterad regression
(Fasola m.fl., 2018). Denna systematiska metod minimerade brus samtidigt som de
morfologiska egenskaper som &ar avgorande for korrekt identifiering av tradtoppar
bevarades.

Darefter anvandes en markorbaserad watershed-segmenteringsalgoritm, implementerad i
R-paketet "ForestTools” (Plowright 2024), for att avgransa de slutliga kronpolygonerna
fran CHM:n med hjélp av de identifierade tradtopparna.
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Denna metodik dr mest tillforlitlig for att detektera storre trad. Deras framtradande hojd
och kronstorlek gor att de dominerar det lokala landskapet, vilket minimerar stérningar
fran omgivande vegetation. Som en foljd av detta slas trad i undervegetationen och
undertryckta individer ofta samman med kronan frén narmaste storre trad. Den
resulterande kronkartan (Figur 10) bor darfor inte tolkas som en fullstdndig inventering
av alla trad, utan som en representation av skogens framtradande kronskikt. Den visar
fraimst den rumsliga fordelningen och storleken pa dominanta och meddominanta
individer.

Il crown Segments
Tract Boundary

Tradhoyd(m)
0-5
=10
10-15
15-20
20-25
25-30
NA

Figur 10. Segmenterad CHM for testomradet Fagerberg. Granserna for kronsegmenten (i svart) ar
overlagrade pa kronhéjdsmodellen.

Steg 4. Matchning av kronsegmenteringen med hpr-data.

Syftet med detta steg var att identifiera trid inom kronsegmenteringen som sannolikt
hade ldmnats kvar vid avverkning. Detta uppnaddes genom att rumsligt koppla alla
avverkade trad fran skordarens hpr-filer till motsvarande kronsegment baserat pa deras
koordinater. Kronsegment som inte var kopplade till minst ett avverkat trad
Kklassificerades som kvarlamnade trad, vilket inkluderar kategorier som naturvérdstrad,
frotrad, hog- eller kulturstubbar (fler kategorier kan forekomma), vilket illustreras i Figur
11.
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Leafiet | Tiles ® Esri — Source: Esri. i-cubed, USDA, USGS. AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP. UPR-EGP. and the GIS User Community

Figur 11. Segmenterad CHM for testomradet Fagerberg med kranspetspositioner i plan
projicerade som morkgrona cirklar. Kronsegment som inte matchats mot nagon
kranspetsposition visas i orange. Kronsegment som éverlappar med minst en kranspetsposition
visas i ljusgront.

Steg 5. Aggregering av kronsegment till funktionsenheter

Att analysera individuella tradkronsegment bedémdes som oldmpligt pa grund av den
laga punktitheten i ALSdata, vilket begransar mojligheten att upptéacka relevanta
forandringar pa mycket lokal skala. For att mojliggéra mer robusta och relevanta analyser
aggregerades darfor kronsegmenten till storre funktionella enheter, bendmnda
beridkningsytor, med en mélstorlek pd 500 m2. Denna skala valdes for analyser pa
bestandsniva, men kan justeras av anvindaren beroende pa tillampning.

Aggregeringen genomfordes med en iterativ, grafbaserad klustringsmetod med hjalp av
Leiden-algoritmen for community detection (Traag m.fl. 2019), implementerad i R-
paketet igraph (Csardi m.fl. 2025), uppdelat i fyra huvudsteg:

1. Grafkonstruktion: En rumslig graf konstruerades dar varje nod representerade
ett kronsegment, definierat av dess tyngdpunkt. Férbindelser (kanter) mellan
noder etablerades baserat pa ett avstdndstroskelvarde, definierat som det
maximala ndrmaste grannavstandet i datasetet. Detta sdkerstillde lokal
konnektivitet och mojliggjorde skapandet av en narhetsmatris som omvandlades
till en graf.

2, Iterativ parameteroptimering: Leiden-algoritmen kriver en
upplosningsparameter som styr storleken och antalet resulterande kluster. For
att identifiera det optimala vardet, mélet om 500 m2, kérdes algoritmen iterativt
over ett intervall av upplosningsvirden (fran 1 till 20 steg om 0,25). For varje
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virde berdknades den genomsnittliga arean for de resulterande klustren efter att
geometrin for deras ingdende kronsegment slagits samman.

3. Val av optimal upplésning: Det upplosningsvirde som resulterade i en
genomsnittlig klusterarea narmast malet om 500 m2 valdes for den slutliga
Klustringen.

4. Klusteravgriansning: Den slutliga tillimpningen av Leiden-algoritmen med
den optimerade parametern tilldelade varje segment ett kluster. Slutresultatet ar
ett antal klusterpolygoner som representerar den sammanslagna geometrin for
alla kronsegment inom respektive identifierad community.

Den resulterande klustringen av kronsegment till funktionella enheter for
Fagerbergstrakten visas i Figur 12.

Leaflet | Tiles ® Esri — Source: Esii, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Gelmapping, Aerogrid, IGN, IGP. UPR-EGP, and the GIS User Community

Figur 12. Funktionella enheter for Fagerberg-omradet. Den dominerande tradarten (i volym) inom

varje segment indikeras med farg.

Steg 6. Berdkning av standortsindex och risken for rotrota

Skattning av bestdndséalder och stindortsindex (SI) genomférdes med en metodik
anpassad fran Moller m.fl. (2024), som bearbetar skordarens produktionsdata genom en
sekventiell, automatiserad rutin. Forfarandet inleds med radata fran skordaren, inklusive
tradhojder, tradslag, geografiska koordinater och hojd 6ver havet. Dessa indata anvands
for att harleda nyckelvariabler sdsom latitud, 6vre h6jd och dominerande tridslag for
varje funktionell enhet.

En initial uppskattning av SI genereras forst baserat pa temperatursumman, som i sin tur
berdknas utifrin platsens latitud och hojd 6ver havet. Denna preliminéra uppskattning ar
artspecifik, med separata modeller for gran respektive tall. Om bestandsaldern ar okand
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berdknas den automatiskt med hjilp av sambandet mellan 6vre h6jd och alder enligt
Elfving och Kiviste (1997). For gran tillaimpas en trearig korrektion i ett mellanliggande
berdkningssteg. Vid slutavverkning begransas den berdknade dldern av minimi- och
maximivarden for att sdkerstélla biologisk rimlighet.

Det slutliga, justerade standortsindexet bestims darefter genom att den berdknade aldern
och uppmaitt 6évre héjd matas in i tillvixtmodellen.

Ett exempel pa SI-berdkning for Fagerberg-omradet visas i Figur 13.

Leailet | lees@ Esn — Source: Esni, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP. and the GIS User
Community

Figur 13. Berakning av standortsindex fér gran (G) och tall (T) inom funktionella enheter for
Fagerbergstrakten.

I vissa fall kan anviandaren 6nska att byta tradslag, till exempel vid l&ga SI for gran da
man kan vilja att byta till tall, eller vid hoga SI for tall kan man 6nska att byta tradslag till
gran. I en tillampning av indexet kan man vilja att skapa ett anvindargranssnitt for
sddana justeringar i villkoren. Anvindaren kan ocksa vélja att justera val av tradslag for
plantering utifrdn dominerande tridslag. Se exempel i Figur 14.
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aﬂl] Tiles & Esri — Source: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP. and the GI15 User Community
Figur 14. Alternativ berdkning av standortsindex for gran (G) och tall (T) inom funktionella enheter for
Fagerbergstrakten, med hansyn till férandringar i dominerande trddslag (gran—tall och gran—gran).

Forebyggandet av rotrota kan vara en avgorande faktor for att skapa forutsattningar for
ett nytt, hogkvalitativt skogsbestand. For att bedoma denna risk anvande vi data frén
skordarens logg (hpr-filer), dar det loggas om varje stam har bearbetats i automatiskt
(optimerad aptering) eller manuellt (operatorsbestimd) lage.

Ett manuellt ingrepp vid apteringen av de forsta stockarna pa en stam av gran ar en stark
indikation pé rotrota, eftersom operatoren da méste justera snittet pa grund av réta vid
stambasen. Darfor uppskattades risken for rotréta inom en berdkningsyta genom att
summera forekomsten av manuellt apterade forstastockar av gran Gver samtliga stammar.

Vanligaste atgirden ar att byta tradslag pa platser med hog risk for angrepp. Ett exempel
pa beridkning av rotroterisk for Fagerbergstrakten visas i Figur 15.
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| Leaflel | Tiles ® Esri — Source: Esri, i-cubed, USDA, USGS. AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP. UPR-EGP. and the GIS User Community

Figur 15. Berdkning av rotroterisk (0-100 %) inom funktionella enheter fér Fagerbergstrakten.

Steg 7. Uppskattning av planteringsareal

Den planterbara arealen definieras som mark som ar 1amplig for markberedning och
plantering. For att berdkna denna drogs foljande kategorier bort fran bruttoarealen pa
1,95 ha:

e Omraden intill mindre vigar, definierade genom att tillampa en
anvandardefinierad buffert kring vigmittlinjer frin NVDB-databasen (0,13 ha).

e Skyddszoner, inklusive buffertar kring kulturmiljéer, skyddade trad och stubbar
(0,01 ha).

e Omraden tiackt av kvarlamnade trad, identifierade fran ALS-data (0,19 ha).

Detta resulterade i totalt 1,62 ha som potentiellt ar lampliga for mekaniserad
markberedning och plantering.

Dérutover bor dven omréden som upptas av icke-planterbara element, vattendrag och
andra marktyper utanfér skogsmark exkluderas om de identifieras pa platsen.

Hogfuktighetsomraden (0,64 ha), definierade som platser dir grundvattennivan ar
grundare dn 0,3 meter under markytan, ar generellt inte lampliga for mekaniserade
dtgiarder som markberedning. Dock kan naturlig foryngring fortfarande ske pa sddana
platser, och vissa skogsédgare har instruktioner om att plantera dven pi vissa icke-
markberedda ytor. Darfor bor det slutliga beslutet om huruvida dessa omréden ska
exkluderas fran planteringsarealen lamnas till anvindaren och till varje region eller det
enskilda fallet.

Figur 16 visar bruttoarealen for Fagerbergstrakten (1,95 ha) uppdelat i flera
nyckelkomponenter:

e Omrade dir traden ar avverkade (1,67 ha).
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e Omrade med kvarlamnade trad, identifierade fran ALS-data som omraden med
trad som inte avverkats (0,19 ha).

e  Kronluckor (0,09 ha), det vill sdga omraden inom skogsytan som inte tacks av
tradkronsegment pa grund av variationer i bestdndsstrukturen.

.
I 1 eafiet | Tiles © Esri— Source: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGF, UPR-EGP. and the GIS User Community
Figur 16. Huvudkomponenter i bruttoarealen for Fagerbergstrakten.

Vid filtbesoket pa Fagerbergstrakten den 2 oktober 2025 kunde algoritmen verifieras i
praktiken. Tillsammans med representanter fran Sydved diskuterades négra
traktspecifika avvikelser kopplade till hanteringen av vata omréden och en
frotradsstéllning,

I Tabell 1 beskrivs olika arealer for Fagerbergstrakten och utfallet fran forenklad och
utvecklad PBV.

I samma tabell aterfinns dven den areal som angavs vid avverkningsanmaélan. For alla
trakterna dr arealen storre for anmélan dn den uppmétta arealen efter avverkning, vilket
dven dr normalt nir den anmailda arealen ar en bruttoareal inklusive hinsynsomraden.
For de fyra trakterna motsvarar skillnaden 12 procents avdrag i areal.
Arealuppskattningen med enbart skdrdarpositioner och nar man angivit 50 m2 som
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minsta yta for att modellen ska skatta omrédet som avverkat, ar i genomsnitt 5 procent.
En mindre yta 4n 50 m2 ger i sin tur mer yta som inte klassas som foryngringsyta.

Det uppdaterade Plantbestillningsverktyget (PBV) ger ytterligare forfining av underlaget,
men ytterligare uppfoljning kravs for att utvirdera hur mycket battre underlaget blir
kopplat till olika férutsattningar.

Tabell 1. Arealen i hektar for de fyra undersokta trakterna i studien, sarskilt med avseende pa hur olika
metoder for arealuppskattning ger varierande resultat fér planteringsytor.

Trakt Avverkningsyta | Avverknings- Férenklad PBV Uppdaterad
enligt anmadlan (utan PBV med
Skogsstyrelsen? laserdata?) laserdata

Fagerberg 1,7 1,9 1,8 (1,4) 1,62

Tjammytorp 6,9 8,5 7,4 (6,7) 7,22

Butorp 12,6 13,6 13,5 (13,5) 13,92

Hacken 6,4 7,3 7,2 (6,7) 6,57

Utvardering och Diskussion

Utveckling av Plantbestallningsverktyget (PBV)

Utvecklingen av det nya plantbestéllningsverktyget f6ljde den grundlaggande
designprincipen ”Separation of Concerns” (ungefar: modulér design). Det innebir att vi
strukturerade verktyget som en uppséttning utbytbara moduler, dar varje modul (eller
komponent) ansvarar for en specifik uppgift.

Den storsta fordelen med detta ar flexibilitet: Om vi vill forbattra en viss funktion — till
exempel gora positioneringen dnnu mer exakt — behdver vi bara justera eller ersitta den
enskilda modulen. Vi riskerar inte att oavsiktligt pdverka andra delar.

Plantbestallningsverktygets funktion

Huvudresultatet fran Plantbestéllningsverktyget ar en visuell karta och en
sammanstallning av planteringsytor inom en trakt, dar olika tdthetsmaél och total areal
visas. Anviandaren kan enkelt anpassa verktyget genom att ange vilka tradslag och vilken
planteringsdensitet som ska anviandas i olika zoner.

Aven om verktyget for nirvarande anvinder tva tridslag, gor den nya modulira
strukturen det enkelt att 1agga till stod for ytterligare tradslag i framtiden.

1 Fran Skogsstyrelsens geodata (https://geodpags.skogsstyrelsen.se/geodataport/feeds/Utford Avverk.xml)
hamtades arealerna for den avverkade ytan som ar skattat frén forandringsanalys (Avverkningsyta enligt
Skogsstyrelsen)

2 Avverkad areal berdknat efter maskinposition. Inom parentes efter avdrag av yta med dtw < 30
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https://geodpags.skogsstyrelsen.se/geodataport/feeds/UtfordAvverk.xml

Det géingse sittet att uppskatta planteringsarealen ar att gora arealavdrag. Utgangsliget
ar traktdirektiv fran avverkningen, d& planeringen for skogsvarden oftast utfors i
samband med avverkningsplaneringen. Storre hdnsyn som lamnas kan di utelimnas fran
markberedning och planering. Areal som lamnas som generell hinsyn vid avverkningen
och som inte ska planteras hanteras med procentuella avdrag som varierar beroende pa
erfarenheter av de lokala forhéllandena. For kuperad mark med bergsimpediment kan det
kravas arealavdrag pa 25 procent for att anpassa den avverkade arealen till planterbar
areal.

Generellt ar upplevelsen bland plantorer att det bestills for ménga plantor till trakterna,
och de plantor som blir 6ver planteras i basta fall pa en annan trakt, med risk for nedsatt
vitalitet pa grund av ytterligare transporter.

Denna studie har teoretiskt visat att kranspetspositionering tillsammans med laserdata
kan ge forbattrad plantbestillning. Detta har dven verifierats i falt. Fyra trakter ar dock
for fa for att skapa en stabil grund for praktisk anvindning. Det rekommenderas att
tillimpa verktyget pé betydligt fler trakter och verifiera ytterligare med faltbesok, bland
annat for att finjustera storleken pa buffertzon samt hur hantering av vattenkartan och
vagar ska ske.

Slutsats

Det finns behov av att enkelt och tidigt i skogsvardskedjan f& uppgifter om avverkad areal
och dven vilket tradslag som pa sikt ger bast vardetillvaxt. Att beslutsstod grundat pa
skordardata ar ett vardefullt hjalpmedel har tidigare pavisats. Samtidigt har
implementeringen gatt langsamt.

Utvecklingen och att fler upptackt fordelarna med GPS-positionering har gjort att
mojligheterna har blivit fler. Nar noggrannheten kring vilka trad som avverkas forbéttras,
sé forbattras dven majligheterna att kombinera informationen med t.ex. ALS-data.

I denna studie har vi visat att planteringsarean dr mojlig att uppskatta noggrannare med
tillgdngliga digitala underlag i form av laserdata och kranspetspositionering. Laserdata
och kranspetspositionering mojliggor aven fortsatt utveckling av PBV avseende
tradslagsval, plantantal per hektar och stdndortsanpassning allt som 6kar precisionen i
plantbestéllningen till enskilda trakter.

Det kan konstateras att den storsta vinsten ar att ga fran schablonbaserad
plantbestillning till skordardatabaserad plantbestillning, se Tabell 1. Den riktigt stora
forbattringspotentialen med ett kranspetspositionerings- och laserdatabaserat
plantbestillningsverktyg kan realiseras forst nar en 6kad punkttithet i laserdata finns
tillgénglig och precisionen pa kranspetspositionen sékerstalls.

Fragan om huruvida kostnaden f6r att g vidare och implementera det uppdaterade
verktyget dr vard att ta for de besparingar som kan skapas i minskade forluster av plantor,
besvaras inte i denna studie. Detta undersoks lampligen genom fortsatt
verktygsutveckling och praktiska forsok i falt.
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Bilaga A. Arealberakningar for
studieomrade Butorp
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(a) (b)

Figur Al. Kranspetspositionering (Figur Ala) och hyttpositionering (Figur Alb).
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Tract Boundary

Leafist | Tiles © Esri — Source: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping. Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP, and the
GIS User Community

Figur A2. Traktgrans, vag och markfuktighetsomraden.
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Figur A3. Tradkronesegment lagda 6éver CHM.
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Leaflet | Tiles © Esri — Source: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP, and the GIS User Community.
Figur A4. Dominerande arter (volym) pa funktionella enheter.
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Figur A5. Berakningar av standortsindex for funktionella enheter.
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Figur A6. Berakning av risk for rotsvampsangrepp (0-100 %) pa funktionella enheter.

36



BY: Slialt

18
20
22
24
26
28
30
-32

-34
-36

Il otw<30

Retention trees
Uncertain areas
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Figur A7. Alternativ berdkning av standortsindex for gran (G) och tall (T) pa funktionella enheter med
avseende pa férandringar av dominerande arter (Gran-Tall och Tall-Gran).
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Bilaga B. Arealberakningar for studieomrade
Tjarnmyrtorp
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(a) (b)

Figur B1. Kranspetspositionering (Figur B1a) and hyttpositionering (Figur B2b).

38



Tract Boundary

Leafiet | Tiles © Esri — Source: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP,
UPR-EGP, and the GIS User Community

Figur B2. Traktgrans, vag och markfuktighetsomraden.
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Figur B3. Tradkronesegment karta lagda éver CHM.
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Leaflet | Tiles @ Esn — Source: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP,
UPR-EGP, and the GIS User Community

Figur B4. Dominerande arter (volym) pa funktionella enheter.
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Figure B5. Berakningar av standortsindex for funktionella enheter.
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Figure B6. Berakning av risk for rotsvampsangrepp (0-100 %) pa funktionella enheter.
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Figure B7. Alternativ berdkning av standortsindex for gran (G) och tall (T) pa funktionella enheter for
Fagerbergsomradet med avseende pa férandringar av dominerande arter (Gran-Tall och Tall-Gran).
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Bilaga C. Arealberakningar for studieomrade
Hacken

Figur C1. Kranspetspositionering (Figur Cla), hyttpositionering (Figur C1b), och ett icke-normaliserat
ALS-punktsdatamoln for trakten (Figure Clc).

Figur C1. Tradpositioner kartlade med hjalp av dataproduktionsdata fran skordare utrustade med
kranspetspositioneringssystem (Fig. Cla), hyttpositioneringssystem (Fig. C1b). 3D-strukturen av
skogsomradet som tillhandahalls av ALS visas i Fig. Clc
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Figur C2. Traktgrans, vag och markfuktighetsomraden.
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48



BY: Rotrisk Gran (%)
0
10
20
30
40
-50

Leaflet | Tiles ® Esri — Source: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP, and the GIS User Community
Figur C6. Berdkning av risk for rotsvampsangrepp (0-100 %) pa funktionella enheter.
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Figur C7. Alternativ berdkning av standortsindex fér gran (G) och tall (T) pa funktionella enheter
for Hackenomradet med avseende pa férandringar av dominerande arter (Gran-Tall och Tall-

Gran).
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