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Bild framsida. lllustration av nagra av de hansynsatgarder som lamnas vid normal avverkning och kan
foljas upp med hjalp av digitala datakallor.
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Forord

Denna rapport ir utarbetad inom ramen for projektet “Digitaliserad
naturvirdsuppfoljning”. Projektet har finansierat av Stiftelsen Skogssallskapet, Mistra
Digital Forest Task 1.3 samt av medel fran Skogforsks ramprogram.

Avrapportering frén projektet sker via tvé delstudier. I en forsta delstudie (Hannrup m. fl.
2020) skedde urval av de natur- och kulturhansynsétgarder som ska vara
uppfoljningsbara i ett system for digitaliserad naturvardsuppfoljning. Urvalet skedde i
samarbete med representanter frén tre skogsforetag och inkluderade ocksa utarbetande
av definitioner for de nyckeltal som ska anvindas i systemet for att pa aggregerad niva
beskriva utforda natur- och kulturhdnsynsétgirder.

Den foreliggande delstudien syftar till att utveckla en modell som méjliggor uppfoljning
av natur- och kulturhdnsynsétgiarder baserat pa digitala datakallor. Vidare att utvardera
den framtagna modellen utifrdn manuella referensmatningar.

Under projektets utvarderingsfas gjordes mitningar pa avverkade objekt hos
vardforetagen. Foljande personer var kontaktpersoner infor dessa matningar: Per
Nordahl (BillerudKorsnis), Magnus Bohm och Robert Johansson (Holmen) samt Markus
Nisman och Andreas Kjellman (SCA).

En viktig del av projektet var att testa registreringen av stamkoder i skordarna. Dessa
tester gjordes av Niklas Elander (Kents Skogsavverkningar) och Jonas Walberg (SCA).

Arbetet i projektet har varit organiserat med en referens- och en arbetsgrupp.
Referensgruppen har haft féljande sammansittning: Anna Cabrajic (SCA), Jens Brorsson
(BillerudKorsnis), Staffan Mattsson (Skogssillskapet) och Olof Norgren (Holmen).

Studieupplagg, kontakter med vardforetag, programmeringsinsatser samt analys av data
har skett av en arbetsgrupp bestéende av Line Djupstrom, Bjorn Hannrup, Kari Hyll och
Johan J. Moller, samtliga Skogforsk, samt av John Arlinger (JDForestry) och Ingemar
Eriksson (Forbis).

Ett stort Tack till samtliga som bidragit till studiens genomférande!

Uppsala 2022

Johan J Moller (projektledare)



Sammanfattning

Inkludering av natur- och kulturhdnsynsétgarder ar ett viktigt inslag vid planering och
genomforande av i stort sett alla atgirder i skogsbruket. Uppf6ljning av dtgirderna gors
vanligen pa ett begransat stickprov (Djupstrom m. fl. 2019) och ofta med en stor
tidsfordrojning i forhallande till tidpunkten for genomforandet. En 6vergéng till
uppfoljning baserat pa befintlig digital information har potential att bredda och snabba
upp uppfoljning och dokumentation av merparten av de hansynsatgarder som utférs vid
gallring och slutavverkning.

Skogforsk har nyligen tillsammans med vardforetag definierat nyckeltal som bor vara
mojliga att generera i ett system for hdnsynsuppf6ljning baserat pa digital information
(Hannrup m. fl. 2020). I den hir avrapporterade studien beskrivs efterféljande insatser i
syfte att: 1) utveckla en modell som mojliggor uppfoljning av de vanligare
hansynsatgarderna vid avverkning: hogstubbar, kulturstubbar vid kulturmilj6er,
naturvirdes- och utvecklingstrad, mindre tradgrupper samt stérre tradgrupper, till
exempel kantzoner och hiansynskravande biotoper, ii) bygga in modellen i programvara
samt iii) utvardera modellen utifran manuella referensméatningar.

Indata till modellen som utvecklades i studien utgors av produktionsdata fran skordare
med registrerade stamkoder, objektdirektiv med geometrier for de planerade atgarderna
och dar den planerade hinsynen klassificerats utifran hansynstyp samt geodata
inkluderande skogliga grunddata och information frén den nationella vigdatabasen
(NVDB). Modellens berdkningssteg ar uppbyggt av tvd huvudalgoritmer och ett
efterf6ljande summeringssteg. I den inledande algoritmen utfors arealberakning och
avgransning av de hansynsatgiarder som har areell utbredning. I den efterfoljande
algoritmen skattas antalet kvarlimnade triad, inklusive volymer. De senare berdkningarna
baseras pa produktionsdata fran tidigare avverkade objekt och imputering med skogliga
grunddata som birardata. I det avslutande summeringssteget genereras beskrivande
nyckeltal pa objektsniva. I detta steg implementerades dven regelverket for FSC-
standarden (Anon 2020) for att mojliggora redovisning av nyckeltal gentemot de skogliga
certifieringssystemen.

For utvardering genomférdes manuella referensmétningar pa 13 avverkningsobjekt
beléigna inom fem omraden fran Ostergétland till Angermanland. Vid
referensmitningarna registrerades koordinaterna for avverkade och lamnade ytor samt
att antalet lamnade triad rdknades. For analys med hjilp av den utvecklade modellen
insamlades nodvandiga indata, det vill sdga traktdirektiv fran avverkningsplaneringen,
hpr-filer med stamkodsregistrering, samt data fran den nationella vigdatabasen och
skogliga grunddata.

Jamforelse av resultaten fran modellen med de manuella referensmitningarna visade att
den utvecklade modellen for arealbestimning skattade savil stérre avverkade ytor och
mindre lamnade ytor med hog precision. En svag tendens fanns dock att algoritmen
overskattade den avverkade arealen. For kvarlimnat antal trad med brésthojdsdiameter
over 15 cm var det ett starkt samband mellan referensmaétt antal och berdknat antal fran
modellen.

Sammanfattningsvis ger studien starkt stod for att den utvecklade modellen har potential
att effektivisera hansynsuppfoljningen. For att detta ska realiseras ar det viktigt att
efterfoljande utvecklingsinsatser tar vid. Ett forslag pa sidana insatser ges i rapporten.



Bakgrund

Inkludering av natur- och kulturhdnsynsétgarder ar ett viktigt inslag vid planering och
genomforande av i stort sett alla atgirder i skogsbruket. Uppfoljning av dtgarderna gors
vanligen pa ett begransat stickprov (Djupstrom m. fl. 2019) och ofta med en stor
tidsfordrojning i forhallande till tidpunkten for genomforandet. Under de senaste dren
har en standardisering skett av skogliga registerdata och en systematisk uppbyggnad av
foretagsvisa databaser innehallande detaljerad information om samtliga avverkade trad
(Arlinger m. fl. 2018). Denna utveckling 6ppnar mgjligheter att, baserat pa befintlig
digital information, bredda och snabba upp uppf6ljning och dokumentation av merparten
av de hansynsatgarder som utfors vid gallring och slutavverkning.

Inriktning och omfattning av skogliga natur- och kulturhénsynsatgarder styrs av
foretagsvisa mél, av krav i skogsvardslagen och inom de certifieringssystem som anvinds
samt av de mélbilder for god miljohénsyn vid avverkning som gemensamt formulerats
inom skogsbruket (Skogsstyrelsen 2016). De atgirder som dr vanligast vid avverkning kan
beskrivas i termer av: 1) atgirder vid hansynskriavande biotoper, inklusive
vatten/vatmarker och 2) lamnade av kultur- och hogstubbar, mindre traddungar,
naturvardes-/utvecklingstrad och déda trad. I ett uppféljningsperspektiv leder den forsta
typen av atgird till hansynsobjekt med areell utbredning medan den senare skapar objekt
med punktliknande karaktar.

En forstudie har nyligen genomforts i syfte att utveckla en modell for att dokumentera
hansynsétgarder av den senare typen (Moller & Weslien 2018). Modellen bygger pé att
atgiarderna registreras i skordarnas produktionsdata med hjilp av s kallade stamkoder,
vilka foljer med i den fortsatta digitala kedjan. For kultur- och hogstubbar registreras
stamkoder dé de egentliga traden avverkas medan registreringen for natur-
Jutvecklingstrad, déda trad och mindre triddungar sker d& intilliggande trad avverkas.
Slutsatsen fran forstudien ar att modellen har potential att effektivisera uppfoljningen
men for att nd praktisk implementering dr det angelidget att modellen utvecklas vidare och
f6ljs upp med manuella referensmétningar i falt.

Genom att vava samman information fran skordare med digitala traktdirektiv och
registerdata bor det vara mojligt att utveckla en modell som mojliggor registrering och
uppfoljning av atgarder som skapar hansynsobjekt med areell utbredning. I det
foreslagna projektet kommer vi att arbeta utifran en sddan ansats. Kan denna ansats visa
sig vara framgangsrik 6ppnar det upp for att ersitta en stor del av dagens manuella
uppfoljning med en automatiserad uppfoljning baserad pa befintliga datakéllor. De
potentiella nyttorna av en sddan 6vergang kan sammanfattas i form av: i) omedelbar
aterkoppling av utfort arbete till skordarférare och planeringansvariga, ii) automatiserad
uppdatering/redovisning av atgirder i skogsbruksplan/register samt iii) motsvarande
redovisning inom ramen for certifieringssystemen.

Syfte, projektmal och avgransningar

Det 6vergripande syftet med projektet "Digitaliserad naturvardsuppfoljning” var att
utveckla en modell f6r uppfoljning och dokumentation av natur- och
kulturhdnsynsatgirder baserat pa digitala datakéllor.



Projektet har varit uppbyggt av tva delstudier dir inledande insatser for att vilja ut och
definiera ingdende hansynsatgarder avrapporterats separat (Hannrup m. fl 2020). Den
nu avrapporterade delstudien har haft féljande delmal:

e Att utveckla en modell som baserat pa digital information méjliggor
dokumentation av de natur- och kulturhinsynsatgirder som ska vara
uppfoljningsbara i systemet.

e Att bygga in modellen i programvara som visualiserar genomforda natur- och
kulturhénsynsatgéarder samt exporterar resultaten i standardiserat dataformat
(Forestand).

e Att pa ett tiotal avverkade objekt gora manuell inventering av utforda natur- och
kulturh@nsynsatgarder samt jaimfora resultatet med motsvarande resultat fran
den utvecklade modellen.

Figur 1. lllustration av de hansynsatgarder som kan féljas upp med hjélp av modellen som utvecklades
i projektet: hogstubbar, kulturstubbar vid kulturmiljéer, naturvardes- och utvecklingstrad, mindre
tradgrupper samt storre tradgrupper.



Material o metoder

Modell for uppfoljning av hdnsynsatgarder

I projektet utvecklades en modell f6r uppf6ljning av de vanligare hinsynsatgiarderna vid
avverkning: hogstubbar, kulturstubbar vid kulturmiljéer, naturviardes- och
utvecklingstrad, mindre tradgrupper samt storre tradgrupper, till exempel kantzoner och
hinsynskravande biotoper (figur 1). Modellen baseras pa digitala datakillor och dess
principiella arbetssétt kan illustreras i figur 2.
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Figur 2. Principiellt arbetssatt for modellen som utvecklades i projektet for uppféljning av natur- och
kulturhdnsynsatgarder vid avverkning.

Indata till modellen utgors av produktionsdata fran skordare med registrerade
stamkoder, objektdirektiv med geometrier for de planerade atgirderna och dar den
planerade hiansynen klassificerats (se vidare nedan) samt geodata inkluderande skogliga
grunddata och information fran den nationella vigdatabasen (NVDB).

Modellens berdkningssteg ar uppbyggt av tva huvudalgoritmer och ett efterf6ljande
summeringssteg. I den inledande algoritmen utfors arealberdkning och avgransning av de
hinsynsatgirder som har areell utbredning. I den efterfoljande algoritmen skattas antalet
kvarldmnade trid, inklusive volymer. De senare berdkningarna baseras pa
produktionsdata fran tidigare avverkade objekt och imputering med skogliga grunddata
som barardata. I det avslutande summeringssteget genereras beskrivande nyckeltal pa
objektsniva. I detta steg implementerades dven regelverket for FSC-standarden (Anon
2020) for att mojliggora redovisning av nyckeltal gentemot de skogliga
certifieringssystemen.



En central del av modellens arbetssitt ar att mojliggora en 16pande aterkoppling av
resultaten till skordarforare. Modellen medger att foraren kompletterar och justerar
resultaten fran modellen och lamnar godkdnnande av resultaten da objekt avslutas. Det
slutliga resultatet kan darefter exporteras vidare i standardiserat format till mottagande
system. Informationen kan anvindas for central uppféljning, inldsning i
skogsbruksplan/skogligt register eller redovisning mot de skogliga certifieringssystemen.

De olika delarna i modellen beskrivs ndrmare nedan.

Indata

Produktionsdata fran skordare utgoér den primira datakillan till den utvecklade modellen
for uppfoljning av hiansynsatgarder. Dessa data innehaller koordinatsatt information om
samtliga avverkade trad. Informationen lagras i s& kallade hpr-filer (harvester
production) i ett format som f6ljer standarden for skoglig datakommunikation,
StanFord2010 (Arlinger & Moéller 2020).

Centralt for modellens funktion ar anvindande av stamkoder. Stamkoder ar ett nytt
element i skordarnas produktionsrapportering och innebar att skordarforarna registrerar
olika atgarder enligt en fordefinierad lista. Registreringen sker med hjilp av knapparna
pé styrspakarna (figur 3). Registreringen innebar ett visst merarbete for forarna och som
en separat del av projektet har tva forares upplevelser av stamkodsregistrering
utvirderats.

Hogstubbar
Kulturstubbar
Evighetstrad

Tradgrupp

astethyd

© w1

.gm:um 3

Figur 3. lllustration av férarnas registrering av stamkoder.

Inom ramen for projektet avgransades en uppsattning av atgirder som registrerades med
hjélp av stamkoder (tabell 1). Stamkodsregistrering ar ett mycket anvandbart verktyg for
registrering av flera andra atgarder och under projekttiden har anvindandet av
stamkoder i det praktiska skogsbruket tagit fart. For att vidmakthalla en likformig
hantering av stamkoder 6ver foretagsgrianserna ar det angeldget att de behov som uppstar
i takt med ett 6kat anvindande kan fingas inom ramen foér StanForD2010-standarden. I
bilaga 2 ges en 6versikt 6ver nu gillande forslag pa hur stamkoder ska hanteras i det



svenska skogsbruket samt tillkommande funktioner kring stamkodsregistreringen i den
senaste versionen av StanFord2010-standarden (version 4.0).

Tabell 1. Lista 6ver de stamkoder som anvandes i projektet.

KOD STAMKOD KOMMENTAR

1 Hogstubbe Registrering sker dé tradet avverkas
2 Kulturstubbe Registrering sker da tridet avverkas
3 Evighetstrad Inkluderar naturvardes- och utvecklingstrad. Registrering

sker da intilliggande trad avverkas

4 Tradgrupp Registrering sker da intilliggande trid avverkas. En
registrering fran foraren innebar att 5 trad ingér i gruppen, 2
registreringar 10 trad osv. Alternativt kan en registrering
motsvara 10 trad, 2 registreringar 20 trad osv.

Plockhuggning

Overfart

For hogstubbar och kulturstubbar sker registrering da tillhérande stamdel upparbetas.
For evighetstrad och mindre tradgrupper sker registrering da ett intilliggande trad
avverkas. For mindre tradgrupper anvinds en foretagsspecifik 6versattningsnyckel som
oversitter en stamkodsregistrering till ett visst antal lamnade trad i tradgruppen. I
projektet anviande ett av foretagen en nyckel som innebar att en stamkodsregistrering
motsvarade 5 ldamnade trad, tva registreringar 10 trad och sé vidare. Tvé av foretagen
anvinde en nyckel som innebar att en stamkodsregistrering motsvarade 10 lamnade trad,
tva registreringar 20 trad och sé vidare.

Information frén objektdirektiv upprattade vid avverkningsplaneringen utgor en annan
viktig indata-kélla till modellen. Informationen som utnyttjas ar geometrier for den
planerade hansynen och den planerade avverkningen. Centralt for efterféljande
arealberdkning ar att geometrin for en bruttopolygon inkluderas, vilken beskriver
yttergranser for den yta som nyckeltal ska berdknas for. Bruttopolygonen inkluderar ytan
som ska avverkas, omraden som ska lamnas inom ytan som ska avverkas samt
angransande omraden som ska lamnas och som ligger utanfor ytan som ska avverkas.

For att den utvecklade modellen ska kunna fungera fullt ut kravs att den planerade
hinsynen som redovisas i objektsdirektiven ar klassificerad utifran en tregradig skala:
hansynskravande biotop, kantzon eller 6vrig hinsyn. Denna klassificering kopplar till ett
kriterium i den senaste versionen av FSC-standarden (Anon 2020). Detta kriterium anger
att vid foryngringsavverkning ska i genomsnitt minst 10 levande trad lamnas per hektar.
Vidare finns i standarden ett regelverk som reglerar vilka trad som far inrdknas beroende
pé lage i landet, avverkningens storlek och typ av hansyn. Till exempel far trid lamnade i
kantzoner och pa hansynskravande biotoper enbart inrdknas for mindre avverkningar
medan lamnade trad i kantzoner och pa hansynskravande biotoper inte far medriknas pé
storre avverkningar. For att mojliggora en modellbaserad automatiserad berakning av
antalet lamnade trad i 6verrensstimmelse med regelverket i FSC-standarden &r det alltsa
nodvindigt att informationen om den planerade héansynen innehéller information om
hansynstyp.

Som indata till modellen anvinds utover skordardata och planeringsdata geografiska data
i form av skogliga grunddata och data fran den nationella vigdatabasen innehallande
information om det statliga och enskilda viagnatet (Trafikverket 2022). Skogliga
grunddata ar digitala kartor upprattade utifran sambearbetning av data fran
Lantmateriets nationella laserskanning och Riksskogstaxeringens nit av fasta provytor
(Skogsstyrelsen 2022). Kartorna innehéller information om grundyta, volym, samt
grundyteviagd diameter och h6jd. Informationen har en upplésning pa 12,5 x 12,5 meter.



Algoritm for arealbestamning

I projektet gjordes omfattande anstriangningar for att utveckla en ny algoritm for
arealbestdmning. I jamforelse med den rutnitsbaserade arealalgoritm som anvénts
tidigare, och som byggts in i ett flertal skogliga tillampningar (Bhuiyan m. fl. 2016) bidrar
den nya algoritmen med en mer verklighetstrogen dtergivning av granser for avverkade
och lamnade ytor samt med formaga att hantera fall di delar av ett objekt avverkats med
skordaren positionerad pa vag eller pd intilliggande hygge. Den tidigare algoritmen var
ursprungligen framtagen for anvindning i skordare. Den utnyttjade enbart skordardata
samt var utvecklad for att vara resurssnél med avseende pa minnesanvindning och
berdkningskraft. Den nya algoritmen ar framtagen for anvindning i servermiljo; utnyttjar
mer indata, har hogre minnesanvindning och kriaver mer berdakningskraft.

Figur 4. Karta 6ver ett avverkningsobjekt dar roda cirklar symboliserar
avverkningspositioner, det vill siga basmaskinens position vid upparbetning av
stammarna. Avverkningspositioner beligna inom de grona cirklarna identifieras med
hjalp av data frdn den nationella vagdatabasen respektive skogliga grunddata och
exkluderas vid bestimningen av den avverkade ytans utbredning.

Produktionsfiler fran skordare, innehéllande avverkningspositioner for samtliga
avverkade trid, dr den priméra indatakéllan till den nya algoritmen for arealbestimning.
I dagens skordare ar GNSS-mottagaren monterad pa forarhytten, vilket innebar att det ar
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koordinaterna for skordarens uppstallningsplats som registreras da respektive trad
avverkas. Tradens verkliga position (exklusive eventuella métfel fran
positioneringsutrustningen) kan diarmed avvika fran det registrerade med upp till ett
maximalt avstdnd motsvarande kranens rackvidd (cirka 12 meter). I dagslaget finns i
Sverige ett fatal skordare forsedda med mer avancerad positioneringsutrustning som
medger en noggrann bestamning av de enskilda tridens position. Algoritmen ar anpassad
for den forra typen av typen av data men kan succesivt forfinas i takt med att den senare
typen av data blir mer allmént tillganglig.

Nedan beskrivs algoritmens huvudsteg. I bilaga 1 aterfinns en mer detaljerad beskrivning
av dess uppbyggnad.

1. Inlasning av avverkningspositioner fran skordarnas produktionsfiler (hpr-filer).
Uppdelning av utspridda omraden av ett objekt i sammanhaéllna delar baserat pa
avverkningspositionerna.

3. Utldaggning av ett finmaskigt rutnit (1x1 m) 6ver de sammanhallna delarna.
Avverkningspositionerna placeras in i rutnétets celler och till varje cell knyts
information frin den nationella vagdatabasen och skogliga grunddata.

4. Ten iterativ process klassificeras celler med avseende pa om de utgor en del av
den avverkade ytan eller inte. I en forsta iteration anses celler innehéllande
avverkningspositioner och angriansande celler inom ett gransvirde pa sex meter
tillhora den avverkade ytan. Gransvirdet 6kas darefter successivt, upp till ett
maxvirde pa 12 meter, efter att objektets yttre granslinjer etablerats.

Vid klassificeringen utnyttjas den kopplade informationen fran den nationella
vagdatabasen och skogliga grunddata. Detta innebir till exempel att celler med
avverkningspositioner beldgna pa en vag, eller celler med avverkningspositioner
beldgna i ett angriansande bestand som baserat pa skogliga grunddata
Klassificerats som kraftigt avvikande, inte anses ingé i den avverkade ytan (figur
4).

5. Som en integrerad del av algoritmen for arealberikning sker en segmentering av
den avverkade ytan, ytor som ir direkt angransande till den avverkade samt
lamnade ytor inom avverkningsytan. Indelningen i segment baseras pa hojd- och
volyminformation fran skogliga grunddata. Hojd- och volyminformationen fran
respektive segment anvinds i efterfoljande berdkning av kvarldmnat tradantal.

6. Resultaten fran modellen utgors av geometrier for avverkade yta, ytor som ar
direkt angransande till den avverkade samt lamnade ytor inom avverkningsytan.
Geometrierna lagras som vektordata. Till varje geometri kopplas en identitet
samt information frdn segmenteringen. Ett exempel pa berdknade geometrier for
ett objekts avverkade ytor och storre ldamnade tradgrupper aterfinns i figur 5.
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Figur 5. Exempel pa geometrier genererade fran arealberikningsalgoritmen for ett objekt.
I figuren indikeras avverkade ytor och stérre lamnade tradgrupper med gron respektive
lila farg.

Resultat fran modellen

I ett efterfoljande steg summeras resultaten frin modellens tvad huvudalgoritmer.
Darigenom kan rapporter skapas och nyckeltal genereras som ger beskrivande
information pa objektsniva. I figur 6 ges exempel pa en detaljerad GIS-rapport genererad
fran modellen. For samtliga geometrier inkluderade i kartbilden finns information om
beridknad area, skattat antal lamnade trad med brésthéjdsdiameter 6ver 15 cm,
hansynstyp samt andel som medréaknas vid nyckeltalsberdkningen for det aktuella
objektet (tabell 2). Andelen som medréknas ir ett uttryck for det aktuella objektets andel
av den lamnade hénsynen och en reducerad andel (< 1,0) anvands for lamnad héansyn
som dr angransande eller delvis innesluten av den avverkade ytan. Andelen berdknas med
hjélp av “tartbitsprincipen”, det vill sdga den medriknade andelen ar proportionell mot
hur stor andel av det limnade omradets omkrets som griansar mot den avverkade ytan
(Hannrup m. fl. 2020).
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Figur 6. Exempel pa GIS-rapport fran den utvecklade modellen for ett objekt. Fargade cirklar

symboliserar hégstubbar (rott), kulturstubbar (gult), evighetstrad (gront) och mindre tradgrupper
(blatt). Gra ytor indikerar lamnade omraden dar vita siffror anger modellens skattning av antalet

lamnade trad med brésthojdsdiameter 6ver 15 cm.

Tabell 2. Information kopplad till geometrier avgriansade med algoritmen for

arealbestdmning.
ID ARFEA (HA) ANTAL TRAD ANDEL HANSYNSTYP
(DBH>15 CM) MEDRAKNAS

8393 0,030 15 1,0 Ovrig hinsyn

8388 0,066 26 1,0 Ovrig hiinsyn

8390 0,143 62 1,0 Ovrig hiansyn

8399 2,402 1146 0,73 Hiansynskravande
biotop

8398 0,613 214 0,74 Héansynskravande
biotop

I tabell 3 redovisas exempel pa nyckeltal som ger beskrivande information pa objektsniva.
For tre av nyckeltalen: antal hogstubbar och levande trad per hektar samt ej hyggesbruten
areal, finns kravnivaer inom FSC-standarden (Anon 2020). Det senare nyckeltalet har en
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koppling till arealen sammanhéngande kalmark och enligt regelverket far avstandet fran
en enskild punkt pa den avverkade ytan till ndrmaste hyggesbrytande objekt inte
overstiga 70 meter.

Tabell 3. Exempel pa nyckeltal pa objektsniva genererade fran den utvecklade modellen.

NYCKELTAL VARDE
Avverkat (area) 31,4 ha
Ovrig hinsyn (area) 0,7 ha
Hénsynskravande biotop (area) 6,9 ha
Hogstubbar (antal per hektar) 3,1st
Evighetstrad (antal per hektar) 1,1
Levande trdd med dbh > 15 cm (antal per 11,1 st
hektar)

Ej hyggesbruten area (area) 0,8 ha

Utvardering av den utvecklade modellen

Under projekttiden har det inte varit majligt att direkt utvardera samtliga komponenter i
den utvecklade modellen. Utvirderingen har strukturerats och avgransats utifran foljande
resonemang:

e Stamkodsregistrering. En inledande, central del av projektarbetet var att
kommunicera vikten av att stamkodsregistrering implementeras i skordarnas
styrsystem. Under projekttiden har samtliga maskintillverkare/tillverkare av
styrsystem mojliggjort en stamkodsregistrering som foljer StanForD standarden.
I studien har utvirderingen avgransats till att f6lja upp férarnas upplevelser av
stamkodsregistreing nar det giller teknisk funktionalitet och péverkan pa
arbetsbelastningen.

e  Mjukvaruimplementering av modellen och korbarhet. Den utvecklade modellen
har implementerats i Skogforsks databasmilj6é baserad pa programmering i Java
och SQL-server. I studien har utvirdering skett av den implementerade
modellens korbarhet pa data fran 13 avverkningsobjekt beskrivna nedan.

e Resultat frin modellen kan indelas i tre kategorier vilka anviands direkt eller
indirekt for nyckeltalsberidkning; i) area for avverkade och lamnade ytor, ii) antal
lamnade trad for storre och mindre tradgrupper och iii) punktformig hiansyn
registrerad med stamkoder, det vill sdga hég- och kulturstubbar samt
evighetstrad.

I studien har utvarderingen varit avgransad till att omfatta resultat for de tva
forstnamnda kategorierna. Utviardering av noggrannheten i forarnas registrering
av punktformig hinsyn har inte genomforts. Detta eftersom stodsystem for
registreringen inte varit tillgdngliga under projekttiden, det vill sdga system som
mojliggor att forarna kan se sina registreringar, enskilt och summerat pa
objektniva, i skordarnas kartprogram.
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Datainsamling och manuella referensmatningar

I syfte att generera ett referensmaterial for utvarderingen baserat pa manuella mitningar
samlades data in fran totalt 13 avverkningsobjekt beldgna inom fem omraden (figur 7). 12
av objekten var beldgna pé viardforetagens mark medan ett objekt 1ag pa mark tillhérande
en privat skogsiagare. Objektens storlek varierade mellan tre och 30 hektar. Avverkningen
utférdes av fem olika skordarlag med skordare fran tre olika maskintillverkare (tabell 4).
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O

Figur 7. Manuella referensméatningar utfordes pa 13 objekt beldgna inom fem omraden. Tva av

objekten

Iag pa mark tillhérande en privat skogsdgare (gult) medan aterstaende objekt tillhérde

vardforetagen; BillerudKorsnas (rott), Holmen (orange) och SCA (blatt).

Samtliga manuella referensmitningar pa de 13 objekten gjordes efter avverkning.
Foljande matningar/registreringar genomfordes:

Registrering av koordinaterna for den avverkade ytans yttergranser med hjilp av
en handburen GNSS-mottagare (figur 8).

Registrering av koordinaterna for yttergranserna for lamnade omraden med hjélp
av handburen GNS-mottagare. Limnade omraden inkluderade mindre och st6rre
tradgrupper, kantzoner, hdnsynskravande biotoper samt kulturmiljéer som
avgransats med kulturstubbar. De limnade omrédens som mittes in var beldgna
inom den avverkade ytan eller i direkt angransning till den avverkade ytan.
Rikning av antalet limnade tridd med brosthgjdsdiameter 6ver 15 cm for lamnade
omradena.

Kontroll av forarnas registreringar av hogstubbar, kulturstubbar, evighetstrad
och mindre tradgrupper utifran data fran hpr-filerna. I de fall sdidana objekt inte
registrerats i hpr-filerna gjordes kompletterande manuell registrering av
objektens koordinater.
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Tabell 4. Identitet, lage, fabrikat pa avverkande skordare, vardféretag samt areal fér de objekt som
referensméttes manuellt i studien.

OBIJEKT ID OMRADE SKORDARE ~ VARDFORETAG  AREAL
(HA)
Olarsbo 01 Uppland Komatsu  BillerudKorsnis 30,1
Rodhall 02 Uppland Komatsu  BillerudKorsnis 13,8
Lonno Kolbotten 03 Uppland Komatsu  BillerudKorsnis 15,5
Lonnosjon 04 Uppland Komatsu  BillerudKorsnas 10,0
Stormyran 05 Angermanland John Deere Holmen 7.4
Rodbagarmyran 06 Halsingland Komatsu Holmen 3,4
Gammelhusasen Oy Halsingland Komatsu Holmen 9,8
Gammelvalsbacken 08 Halsingland Komatsu Holmen 222
Gretastorpet 09 Halsingland Komatsu Holmen 5,5
Strandaker S6dra 010 Jamtland Rottne SCA 6,7
Strandéaker Norra O11 Jamtland Rottne SCA 18,8
Tacksjoviken O12 Jamtland Rottne SCA 3,0
Raby 013  Ostergétland Rottne Privat 2,8

Figur 8. Manuell referensmatning av lamnade och avverkade ytor med hjalp av handburen GNSS-
mottagare.

De 13 avverkningsobjekten analyserades med den utvecklade modellen. For detta
dndamal insamlades de nodvandiga indata till modellen, det vill siga traktdirektiv frin
avverkningsplaneringen, hpr-filer med stamkodsregistrering, samt data fran den
nationella vigdatabasen och skogliga grunddata.
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Resultat och diskussion

Stamkodsregistrering — forarnas upplevelser

Forarnas registreringar av stamkoder var knutna till knapparna pé styrspakarna.
Utformningen av registreringen varierade nagot mellan maskintillverkare men gjordes
vanligen med tva knapptryckningar, dar férarna med en forsta knapptryckning
synliggjorde en lista Gver stamkoderna och med en andra knapptryckning valde vilken
stamkod som skulle registreras.

Forarnas upplevelser av registrering kan sammanfattas enligt foljande:
e Tekniken for registrering fungerade mycket bra.
e Det kriavdes en viss igangkorningsperiod innan det blev en vana att registrera.

e Nar man vil ’kommit igdng” fl6t registreringen pa och medforde en marginellt
okad belastning.

e Det dr mycket viktigt att kunna fa direkt aterkoppling om registreringen via det
normalt anvianda kartprogrammet. Viktigt att ocksa kunna tillféra
kompletterande registreringar nar man missat. Detta gallde saval enskilda
registreringar som uppfoljning pa objektsniva.

Mjukvaruimplementering av modellen och kérbarhet

Samtliga delar av modellen implementerades i Skogforsks databasmiljo sa att modellen
kunde koras helt automatiskt. Undantaget utgjordes av inldsningen av geometrierna for
den planerade hinsynen i traktdirektiven. Dessa geometrier fick ritas in manuellt med
hjalp av ett kartverktyg. For att modellen ska kunna koras helt fristdende framover ar det
viktigt att informationen i traktdirektiven lagras i ett standardiserat dataformat. Sddana
mojligheter finns inom ramen for den kommande versionen av StanForD standarden
(version 4.0).

Test av modellen pé de 13 avverkningsobjekten visade att den i samtliga fall var fullt
korbar.

Arealbestamning

Jamforelse mellan avverkad areal frAin manuell referensmétning och algoritmen for
arealbestimning visade generellt god 6verensstimmelse (figur 9). Narmare granskning av
de objektsvisa avvikelserna mellan referensmitt och beriknad area indikerade dock att
det fanns en svag tendens att algoritmen 6verskattade den avverkade arean (figur 10). I
genomsnitt uppgick avvikelsen till 0,27 ha, motsvarande 2,4 % (tabell 5). Precisionen for
algoritmen, uttryckt som standardavvikelsen for avvikelsen mellan referensmatt och
beridknad area, uppgick till 4,2 % (tabell 5). Precisionen ir likartad med den precision
som noterats fran utvirdering av tidigare anviand algoritm for arealbestimning baserad
pé objekt med motsvarande storlek (Hannrup m. fl. 2011).
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Figur 9. Jamforelse mellan avverkad areal fran manuell referensmétning och motsvarande areal
berdknad med den utvecklade algoritmen for arealbestamning.
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Figur 10. Avvikelse mellan referensmatt avverkad area och motsvarande area berdknad med den
utvecklade algoritmen for arealbestamning for de 13 avverkningsobjekten.
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Tabell 5. Antal objekt, spridningsmatt samt standardavvikelse for avvikelsen mellan referensmatt
avverkad respektive lamnad areal och motsvarande areal berdknad med den utvecklade algoritmen
for arealbestamning.

N MEDEL MIN MAX STANDARD AVV.

(Antal) (ha) (ha) (ha) (ha) (%)
Avverkad areal
Referensmatt 13 11,4 2,8 30,1
Arealalgoritm 13 11,7 2,7 31,2 0,5 4,2
Limnad areal
Referensmatt 13 0,66 0,0 1,6
Arealalgoritm 13 0,65 0,0 1,5 0,08 18

I figur 11 redovisas en jamforelse mellan den totalt limnade arealen per objekt for
referensmaitningen respektive beraknad frin den utveckla algoritmen for
arealbestdimning. Den genomsnittliga skillnaden (tabell 6) var marginell och uppgick till
0,007 ha (70 m2). Detta indikerar att modellens skattning av totalt limnad areal per
objekt var fri frin systematiska fel vilket styrks av en ndrmare granskning av avvikelserna
fran modellen (figur 12).
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Figur 11. Jamforelse mellan totalt lamnad areal per objekt frin manuell referensmétning
och motsvarande areal berdknad med den utvecklade algoritmen for arealbestimning.
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Figur 12. Avvikelse mellan referensmaitt totalt Iamnad area per objekt och motsvarande area beraknad
med den utvecklade algoritmen fér arealbestamning for de 13 avverkningsobjekten.

Sammanfattningsvis indikerar utviarderingen att den utvecklade algoritmen for
arealbestimning har god forméga att skatta sivil den liamnade arealen som den
avverkade. I studien noterades en svag, systematiska 6verskattning av den avverkade
arealen. Kan detta visas ocksa i uppfoljande mitningar bor en justering ske av algoritmen.

Kvarlamnat tradantal

I figur 13 redovisas en jaimforelse mellan referensmitt totalt antal 1imnade trad per
hektar med brosthojdsdiameter 6ver 15 cm och motsvarande tradantal berdknat frin den
utvecklade modellen. I bada fallen ar de inkluderade triden sidana som far medridknas
enligt den senaste versionen av FSC-standarden, det vill sdga att for stérre avverkningar
far trad lamnade i kantzoner och pa skyddsviarda biotoper inte medriaknas (Anon 2020).
I den tidigare versionen av standarden fanns inte detta regelverk och flera av de
studerade objekten var avverkningsplanerade enligt den ildre versionen av FSC-
standarden. Att antalet limnade trad for fyra av objekten understeg den nu géllande
kravnivan pa 10 trad per hektar ska ses i ljuset av detta.
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Figur 13. Jimforelse mellan totalt antal ldmnade trad per hektar med brosthéjdsdimeter
over 15 cm per objekt fran manuell referensmétning och motsvarande antal lamnade trad
berdknat med den utvecklade modellen.

Det var generellt ett starkt samband mellan det berdknade antalet lamnade trdd och det
referensmatta antalet (figur 14). For tva av objekten, O6 och O7 (figur 13) var det stora
relativa avvikelser. Narmare granskning visade att i bada dessa fall orsakades
avvikelserna av modellens imputeringssteg vilket Gverskattat antalet lamnade trad
kraftigt. Fortsatta insatser kring metodiken for Automatiserad naturvardsuppfoljning bor
fokusera pé att narmare forsta och hantera den hir typen av avvikelser.

Exkludera man de tva objekten med storre avvikelser reduceras den uppmaétta
standardavvikelsen for avvikelserna mellan referensmitt och berdknat antal lamnade trad
fran 33% till 15 %. Detta innebar att ett berdknat antal lamnade trad per hektar pé 10 trad
kan anges med precisionen +/- 1,5 trad. En sddan precision bor vara fullt tillracklig for
manga tillampningar.

Tabell 6. Antal objekt, spridningsmatt samt standardavvikelse for avvikelsen mellan referensmatt
totalt antal ldmnade trad per hektar och objekt med brosthéjdsdiameter éver 15 cm och motsvarande
tradantal berdknat med den utvecklade modellen.

STANDARD AVV.
N Medel Min Max (Antal) (%)
Avverkad areal
Referensmatt 13 26,8 1,5 69,1
Arealalgoritm 13 29,5 1,3 62,6 5,7 32,9
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Figur 14. Sambandet mellan berdknat och referensmitt totalt antal lamnade trad per
hektar med brosthojdsdimeter 6ver 15 cm per objekt.
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Utvecklingsbehov

Det innevarande projektet har bidragit med grundlaggande utveckling av metodiken
kring Digitaliserad naturvardsuppfoljning. For att nd en bred implementering av
metodiken i skogsbruket dr det angeldget att arbeta vidare inom nedanstdende omraden.
De olika insatserna bor goras i bred samverkan med relevanta aktorer.

e Att utveckla nuvarande kartprogram i skordarna s att forarna lIopande kan se de
registrerade stamkoderna, enskilt samt pé aggregerad niva.

e  Att utveckla och testa prototypprogram som mojliggor att forarna kan se resultat
fran Skogforsks modell for digitaliserad naturvardsuppfoljning via en si kallad
server/klientlosning. Prototypprogram som méjliggor att foraren kan korrigera
modellens resultat ska ocksa utvecklas och testas.

e  Att utveckla avverkningsplaneringen s att relevant och standardiserad
information om den planerade hinsynen skickas till skordarlagen i
traktdirektiven. Detta inkluderar att den planerade héansynen klassificeras som
normal hansyn, hansynskravande biotop eller kanzon.

e  Att utfora storskaliga praktiska tester dar lamnad hansyn vid avverkning f6ljs upp
och dokumenteras med Skogforsks modell for digitaliserad
naturvirdsuppfoljning.

e  Att utifran de praktiska testerna vidareutveckla Skogforsks modell f6r
digitaliserad naturvardsuppfoljning si att den far en 6kad robusthet att hantera
den variation som férekommer nar det giller laimnad hansyn i svenskt skogsbruk.
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Bilaga 1. Beskrivning av
arealberakningsalgoritmen

Bakgrund

Mélséttningen var att 4stadkomma en arealberdkningsalgoritm baserad pa skordardata
som forbattrar majligheterna att identifiera, klassificera och kvantifiera 1dmnad hansyn.
Skogforsks hittillsvarande algoritm baserad pa skordardata har varit en integrerad del i
automatiserad gallringsuppfoljning och berakningsmodulen hprYield. Den har dock
begransat varde for hansynsuppfoljning, eftersom utdata inte innehéller data om lamnad
hansyn, och eftersom geometrierna inte exakt korresponderar mot den berdknade
arealen.

Syfte
Malet var att 4stadkomma en algoritm som

e S3 bra som mojligt identifierar granserna for avverkningen, bade mot lamnad
héansyn inom avverkningen och mot omgivningen.

e Sammanstiller information om kvarlaimnade ytor utifrdn allménna data.

Datakaéllor som skulle utvirderas var, forutom skordardata, fraimst nationella
viagdatabasen samt skogliga grunddata.

Beskrivning av algoritmen

Algoritmen resulterar i vektoriserad data, men berdkningarna baseras pa en
matrismodell. Matrisen har en upplosning pé en meter, vilket innebar att for stora objekt,
blir det ganska omfattande dataméngder att hantera. Det forsta steget ar darfor att dela
upp utspridda objekt i geografiskt sammanhéllna delar, for att minska minnesatgéngen
och oka prestanda.

For varje del skapas en matris som &ven ticker en del av omgivningen. Matrisens celler
tilldelas data fran tillgangliga rasterdata sdsom skogliga grunddata, marktackedata och
nationella héjddatabasen. Eftersom rasterdata har en ldgre upplésning dn matrisen, sker
en avstdndsvigd interpolering for varje cell fran narliggande rasterpunkter. Inlasning
sker ocksa av de vigar i nationella vigdatabasen som korsar matrisen, och celler inom ett
visst avstand fran vigen kategoriseras sedan som vig i de fortsatta berdkningarna.

Nista steg ar att koppla celler till stamdata baserat pé position. Nar detta ar gjort kan
avstandet till ndrmaste trad raknas ut frén varje cell och en preliminir klassificering ske
betraffande om en cell ingar i objektets yta eller inte . I utgéngsldget raknas alla celler
inom 6 meter som inte ar vag in i objektet. Men efter ett test som avgor om griansen vitter
indt mot en annan del av objektet inom visst avstdnd kan celler upp till full kranlangd (12
meter) inkluderas.

I en omvénd process kan celler dndras till att inte inkluderas i objektet. Det avgors genom
en jamforelse mellan cellens skogliga grunddata (grundyta) och den genomsnittliga
grundytan for den preliminira utstrackningen. Detta steg kan leda till att stammar
hamnar i celler som inte ingar i objektet, och att de i ett senare steg maste pekas om for
att summeringarna av cellerna ska blir korrekta.

Med grianserna mellan objektets omgivning, kan bade insidan och utsidan segmenteras i
mindre ytor. Syftet med det kan vara att skapa berdkningsytor for gallringsuppf6ljning,
eller for att fa lampliga ytor for berdkning av kvarlimnad naturvérd inom eller i
anslutning till objektet. Segmenteringen sker genom att celler klustras baserat pa en
egenskap, t.ex. volym eller hojd. Fran borjan ar varje cell ett eget kluster. Cellernas kluster
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tillats vartefter att slis samman med andra kluster, med en successivt 6kande tolerans for
avvikelse mellan klustrens egenskaper, till dess att en viss maxareal har uppnatts.

Efter en avslutande sammanliaggning av eventuellt forekommande smadelar som har varit
isolerade eller for kraftigt avvikande for att slds samman, kan sammanstillning av data
goras fran ytornas fjarranalysdata och/ eller fran de tillhorande stammarna. For varje yta
genereras dessutom vektorer for ytans yttre och inre ringar for lagring av data i
vektorformat. Noderna i dessa vektorer kommer att utgéras av utsidan av de ingdende
cellerna.

I f6ljande avsnitt beskrivs algoritmen i detalj.

Dela upp hpr-data

For att dela geografiskt osammanhingande stamlistor anviands en matris dir varje cell
har sidan 30 meter. Matrisen skapas genom att utga frin max- och minvérden for x och y
och dela in den resulterande rektangeln i celler. Sedan fordelas stamdata pa respektive
cell baserat pd stammens position.

tom

tom tom

Figur 1. Matris for uppdelning av stamlista. Resultatet blir en stamlista per ssmmanh&angande omrade.
| exemplet skapas alltsa tva stamlistor.

For att avgora vilka stammar som ska hora ihop i en stamlista kontrolleras vilka celler
som ar angransande till varandra via horn eller sida. Alla stammar som befinner sig i en
viss grupp av celler som hanger ihop bildar en stamlista i resultatet.

Skapa matris samt inldsning och interpolering av rasterdata

Den fortsatta processen sker per stamlista som resulterar fran den inledande
uppdelningen. Det forsta som sker med varje stamlista &ar att skapa och preparera en
matris, nu med upplésningen en meter och med en ytterkant som striacker sig 20 meter
utanfor de yttersta stammarna. Stamlistan fordelas ut pa cellerna sé att det forutom en
stamlista for matrisen som helhet, dven finns en stamlista per cell.

Inldsning av rasterdata sker individuellt per typ av datakélla. En databasfraga klipper ut
omradet ur tabellens raster, fogar ihop eventuella delade bilder och gér om rasterdata till
datapunkter med uppgift om x och y koordinat och tillh6rande viarden. Eftersom matrisen
har hégre upplosning dn de data som hittills anvénts, sker en interpolering mellan
datapunkterna for merparten av datakéillorna. Interpolering gors inte for kodade
datakéllor som exempelvis vegetationsindex, utan dar valjs istéllet virdet frén den
narmast liggande datapunkten.

Interpoleringen gar till enligt foljande: Forst sétts varden for de celler som 6verlappar
datapunkterna. Darefter itereras varje cell som inte innehaller en datapunkt. For varje
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sddan cell soks sedan de datapunkter som finns inom 13 meters radie. Vardena for
datapunkterna viktas till ett medelvirde genom att forst addera datapunkternas viarden
multiplicerat med det inverterade avstdndet och sedan dividera summan med summan av
de inverterade avstanden:

_ax1/r
4= Y1/r

Inldasning av NVDB

Data fran nationella vigdatabasen hdmtas genom att anvinda matrisens omskrivande
rektangel i en SQL-fraga. Denna resulterar i en lista med alla 6verlappande véglankar
(vektorer). For varje vektor berdknas sedan en omskrivande rektangel som dven
inbegriper vigens bredd. Med hjilp av denna rektangel kan de celler som potentiellt ska
ingdr i vagens utbredning viljas ut for iteration.

Figur 2. Vaglank med sex meters buffertzon. Alla celler som har centrum inom buffertzonen raknas
som vag.

For varje cell som ingar i vektorns omskrivande rektangel, kontrolleras till att borja med
om det finns en normal till vektorn som gar igenom cellens centrumpunkt. I s4 fall
beridknas darefter avstandet mellan cellen och vektorn. Annars berdknas avstandet som
det minsta av avstanden till de tvd noder som bildar borjan och slut f6r vektorn. Om det
erhallna avstandet understiger vigens halva bredd, tilldelas cellen egenskapen att den
ingdr i vig.

Preliminar berdkning av den avverkade ytans utbredning

I det foljande gors en avstdndsberdkning fran cellcentrum till ndrmaste trad. Det sker
genom att for varje cell gd igenom de omgivande cellerna inom en omskrivande kvadrat
med sidan 30 meter, och soka det minsta avsténdet till en stam som ingar i nagon av
cellernas stamlistor. Om det minsta avstdndet understiger eller dr lika med 15 meter,
registreras avstandet som minsta tradavstdand. Om det inte gor det, registreras 15 meter,
vilket alltsa i praktiken betyder storre dn 15. Skilet till denna avgransning ar att celler
som har mer dn 15 meters avstand till ndrmaste trad, aldrig kommer att betraktas som en
del av den avverkade ytan.
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Baserat pa denna berdkning kan sedan en preliminir klassning av celler som ingéende i
ytan ske genom att alla celler som har maximalt sex meters minsta tradavstdnd och inte
ar vag valjs ut.

Unders6kning av omgivning

I det hér laget gér algoritmen vidare och undersoker om den preliminara
sexmetersgransen ska utokas till 12 meter, d.v.s. den antagna maximala kranlangden. For
att avgora det, undersoks om nuvarande gransceller vid sex meter vitter mot en annan
del av objektet. Det innebair i sin tur att algoritmen behéver berdkna en radiell
riktningskoefficient, som sedan kan anvindas i en funktion for att stega utat fran
granscellen och kontrollera de celler som befinner sig pd dessa punkter.

Den radiella riktningskoefficienten bestdms tillsammans med en konstantterm genom att
anvinda granscellens centrumpunkt och positionen for cellens narmaste trad. Genom att
aven halla reda pa riktningen mellan punkterna, kan en vektor 4stadkommas med sin
startpunkt mittemellan granscellen och den nirmaste stammen. Vektorns slutpunkt
bestams genom att tillampa avstdnden 15, 25 och 35 meter i en trigonometrisk beriakning
déar dessa avstand bildar hypotenusor i riatvinkliga trianglar.

o

Figur 3. En berdknad vektor som visar att gransen i en viss granscell (6) vatter mot annan del av
objektet, eftersom vektorn vid avstandet 35 m traffar en cell som har ett minsta tradavstand som &r
mindre an sex meter.

Om det vid ndgon av de testade avstdnden patraffas en cell som har minsta tradavstand
sex meter eller mindre, definieras grinsen i den aktuella granscellen som en grians som
vitter mot annan del av objektet. Om s& ir fallet, sker en expansion fran sex meter till tolv
meter.

Om en grians buktar utat, d.v.s. dr konvex, racker det inte att bara behandla de celler som
berors av den radiella vektorn. Darfor berdknas en omslutande kvadrat runt vektorn som
har sidan sex meter, och alla celler vars centrumpunkt befinner sig innanfor kvadraten
och inte ar vag definieras som tillhorande den avverkade ytan.
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Figur 4. Alla celler med centrum innanfor kvadraten andras att tillhdra den avverkade ytan.

Reducering baserat pa tydliga granser skogliga grunddata

For att identifiera grans mot kraftigt avvikande bestand, utnyttjas den interpolerade
uppgiften om grundyta per cell frin den senaste tillgingliga uppsattningen skogliga
grunddata. Algoritmen ldser igenom hela matrisen och soker efter celler diar grundytan ar
mindre dn en tredjedel av den genomsnittliga grundytan for den preliminara
avgransningen, d.v.s. alla celler med ett minsta tradavstdnd mindre eller lika med sex
meter.

Samtliga celler som understiger villkoret for grundyta, sitts om till att inte ingé i den
avverkade ytan.

Segmentering

Segmentering sker forst av omgivningen och darefter av sjidlva avverkningsobjektet.
Samma algoritm anvinds i bada fallen men med olika parametrar fo6r maximal storlek och
klustringsegenskap, d.v.s. den cellvariabel som ligger till grund for vilka celler som ska
hora samman. Niar omgivningen klustras begrinsas storleken till 0.15 ha, medan 1.5 ha
giller for den avverkade ytan. Nagon begransning for minsta storlek finns inte i sjdlva
Klustringsalgoritmen.

Nir omgivningen segmenteras anvinds volym enligt skogliga grunddata, medan hgjd fran
samma kélla anvéands i det andra fallet. Principen ar att de kluster som celler tillhor slés
samman om skillnaden i klustringsegenskap (alltsé antingen volym eller h6jd) mellan
klustren ar mindre 4n det for tillfallet raidande gransvirdet. Algoritmen léser kluster for
kluster och kontrollerar om sammanslagning ska ske. Ett visst kluster fortsitter att slas
samman med sina grannar s linge det finns nagra som uppfyller villkoret.

Da samtliga kluster har itererats, sdnks sedan kravet s att skillnaden mellan kluster som
slds samman kan vara storre dn tidigare. Nar sd alla kluster aterigen har itererats, sker
sankning av kraven igen. Denna procedur upprepas till dess att ytterligare
sammanslagningar inte sker.

I det l4get ar det antingen sjdlva den sammanhéangande ytans storlek som begriansar
sammanslagning, eller sd ar det arealbegransningen for klustrens storlek. I en forsta
omgang ar den maximala arealen tvd tredjedelar av det slutgiltiga kravet, d.v.s. 0.1 eller
1.0 hektar.

Hela forloppet sammanfattas i nedanstdende flodesschema.
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Lds alla kluster

Las alla grannar

Kontrollera

egenskap

Oka egenskapstolerans

Oka minsta areal

Figur 5. Flodesschema Over segmenteringsalgoritmen

Filtrering av smaytor samt ytor utan stammar

Flera av ovanstdende procedurer kan leda till att mycket sma ytor eller isolerade ytor utan
tillhérande stammar bildas. I den avslutande delen av algoritmen finns darfér
mekanismer for att dels lita smaytor uppgé i ndgon av sina grannar, dels for att rensa
bort isolerade ytor. Dessutom finns en funktion for att peka om stammar som hamnat
utanfor det avverkade objektet, till exempel for att avverkning har skett fran bilvag.

Forst behandlas sméytorna. Om ett kluster patréffas som har farre én 10 celler, letas en
granne upp som har 10 celler eller fler och det aktuella klustrets celler pekas om till
grannen. Detta fortgar till dess att inga kluster som inte ar isolerade har farre an 10 celler.

Darefter soks kluster som saknar stammar, d.v.s. alla de ingdende cellernas stamlistor ar
tomma. Sddana kan till exempel uppkomma da avverkning sker i en riktning fran en
kalyta, men buffringsproceduren leder till att celler pd motstiende sida sétts att inga i den
avverkade ytan. Om ett kluster saknar stammar, leder det till samma logik som for
smaéytor, d.v.s. klustret slds samman med en storre granne.
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Figur 6. Klustren vid de roda pilarna kommer att slas ihop med nagot av de omgivande klustren,
medan det nedre séder om vagen kommer att behallas eftersom det har stammar inom sin yttergrans.

Om en cell som &r kopplad till en eller flera stammar har hamnat utanfor ytan, maste det
séttas en pekare fran en cell som dr innanfor gransen for att berdkningarna per segment
ska bli korrekta och stimma 6verens med totalen for hela objektet. En implikation ar
dock att kopplingen till den ursprungliga cellen fortfarande kan ha betydelse, exempelvis
for berdakning av var maskinen har statt och for var stickvigarna géar. Darfor sker
ompekning av stammar i ett separat steg, som anropas efter det att 6vriga berdkningar ar
Kklara.

Nir en utanforliggande cell med stammar i sin stamlista patréffas, soker algoritmen efter
nirmaste cell som ingér i ett kluster som tillhor den avverkade ytan. Stammen laggs till i
den cellens stamlista.

Vektorisering av ytor

For att &stadkomma en SQL-syntax som lagrar klustren som vektorinformation och dar
endast granser mot andra kluster sparas, anviands en ganska invecklad procedur. Den gar
ut pé att soka celler som har minst en granne som delar sida och som tillhor ett annat
Kluster (gréanscell), och sedan knyta samman sidorna pé alla dessa celler som bildar en
ring. Proceduren avslutas da det inte finns nigon granscell som inte ingar i en ring.

Da en grianscell patriffas, skapas ett nytt ringobjekt och cellen kopplas till detta. Darefter
soks angriansade cell genom en medursrotation, dar nista cell blir den granscell som forst
pétraffas efter det att en cell tillhorande ett annat kluster har passerats. Till slut kommer
algoritmen tillbaka till den forsta cellen, varvid det resulterande ringobjektet bestar av ett
antal celler kopplade till varandra i en medurs riktad ring.
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Figur 7. Vektorisering sker genom att knyta samman kanterna pa granscellerna.

Sjalva koordinatsekvensen byggs upp genom att lisa cellerna i ringobjektet i ordning och
lagga till de sidor pa cellerna som utgor granslinjer till celler tillhorande ett annat kluster.
For att avgora vilka sidor som ska laggas till utnyttjas granscellernas inbordes
forhallande. I figuren har cellen A nésta granne B i sydost. Darmed kan slutsatsen dras att
den Ostra sidan av cellen A ska laggas till. Nésta cell som &r C befinner sig 6ster om B.
Alltsd ska norra sidan av cellen B ingd i gransen.

Inre och yttre ringar

Ett kluster kan ha flera inre ringar men bara ha en yttre ring. Med inre ringar menas
ringar som omsluter ett kluster som &r helt omslutet av ett annat. For att avgora vilken
ring som &r den yttre, sker helt enkelt en sortering pa antalet celler i ringen i fallande
ordning. Den ring som hamnar forst antas vara den yttre ringen. Det finns en teoretisk
risk att en inre ring har fler celler dn en yttre och detta f6ljaktligen ar en majlig om dn
mycket séllan férekommande felkalla.

Lagring av resultat

Nir vektorisering av klustren &r klart, kan data lagras i databasen. Detta sker i ett antal
steg, dar det forsta ar att skapa poster med enbart de geometriska objekten samt
identiteter. Darefter fylls tabeller med statistik och data fran klusterobjekt och stamlistor.
Vilka tabeller som anvéands och vilka data som finns i dem framgér av annan
dokumentation.
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Bilaga 2. Forslag pa hantering av stamkoder

For att bibehalla likformighet 6ver foretagsgranser foreslas ett regelverk for hur stamkoderna ska
hanteras i spi-filerna. Forslaget innebar att spi-filen ska specificera ett antal stamkoder som "maste’
ingd och som behdvs for att Skogforsks modell for Digitaliserad naturvardsuppféljning ska kunna
koras. Darutover ett antal stamkoder som ar frivilliga och kan variera 6ver tid och organisation. Det
ar viktigt att alla svenska aktérer kommunicerar eventuella behov att utoka listan med Skogforsk
innan nya koder laggs till.

Forslag pa regelverk! -

Hogstubbe http://forestand.skogforsk.se/stemcodes/hogstubbe
Kulturstubbe http://forestand.skogforsk.se/stemcodes/kulturstubbe
d http://forestand.skogforsk.se/stemcodes/evighetstrad
> http://forestand.skogforsk.se/stemcodes/tradgrupp

Plockhuggning http://forestand.skogforsk.se /stemcodes/plockhuggning

L Absolut krav for digital
ng!

Overfart  http://forestand.skogforsk.se/stemcodes/overfart
Brandskada http://forestand.skogforsk.se/stemcodes/brandskada

Insektsskada http://forestand.skogforsk.se/stemcodes/insektsskada
Vindfdlle http://forestand.skogforsk.se/stemcodes/vindfalle B dver tid och
Toppbrott  http://forestand.skogforsk.se/stemcodes/toppbrott mellan organisationer!

Grovtopp  http://forestand.skogforsk.se/stemcodes/grovtopp
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