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Sammanfattning

Kvalitetssékring och uppfdljning av utforda gallringar &r en stor och viktig del i arbetet for att
sakerstalla att utforda atgarder foljer lagar och certifieringar samt markagares 6nskemal.
Maskinforarna utfor manuella och tidskrdvande uppfoljningar vilket ar
produktivitetssankande. Automatisering av gallringsuppféljning har darfor varit ett mal for
Skogforsk som utvecklat programvaran hprGallring som skattar flera gallringsparametrar med
hog precision. Stickvagsandelen &r en gallringsparameter manga markégare lagger vikt vid.

Om det i ett bestand finns luckor skordarna anvander i sitt avverkningsarbete uppstar fragan
om stickvéagarna i dessa ska inga i berdkningen av stickvagsandelen. Darfor har det utvecklats
en funktion som beréknar total stickvagslangd och som delar upp stickvégarna i nygjorda och
befintliga stickvagar. Nygjorda definieras som stickvagar uppkomna genom tvingande uttag
for att gora plats at skordaren medan befintlig definieras som vag dar inget tvingande uttag
skett. For att berakna stickvagsandel behdvs bestandets totala areal samt langd och bredd pa
stickvégarna. | hprGallring forutsatts bredden vara 4,2 meter.

Syftet med studien var att jamfora hprGallrings skattningar av stickvéagslangd och forutsatta
stickvégsbredd med motsvarande manuella referensmattningar samt analysera orsaker till
avvikelser. En manuell referensmétning av nio bestand gjordes i falt, dar stickvagslangden
mattes med GPS och bredden med mattband.

Resultatet visar att ny och befintlig stickvégslangd underskattas respektive éverskattas
signifikant av hprGallring. Total stickvagslangd underskattas med 5 %, dock ej signifikant.
Medelvérdet pa stickvagsbredden blev i faltinventeringen 4,8 meter. Fyra olika slags typfel
samt deras inverkan pa resultatet kunde identifieras, vilka kraver atgarder for att hprGallrings
skattningar av stickvégslangd ska bli mer rattvisande.

Nyckelord: hprGallring, forstagallring, skérdardata, stickvégar, stickvagsbredd



Summary

Monitoring of thinnings must be done in order to ensure that laws and certifications as well as
the landowners' wishes are satisfied. Today this work is done manually in the field and is very
time consuming and which lowers the productivity of the harvesting work. In order to
rationalize this work a software called hprGallring has been developed by Skogforsk. This
program can automatically estimate several of the monitoring parameters with high precision
with help from the production data. Forest stand height, basal area, stems per hectare, strip
road length and area are among them.

A function in hprGallring has been developed to divide the total strip road length into two
parts, new and existing strip road. New strip road is defined as a strip road created in order to
make the forest passable for the machine and existing strip road is defined as an existing path
for the machine. The primary cause to this new function is the question: “if the harvester can
use gaps in the stand to make its way forward, should that part be classified as strip road in
the follow-up?”

The aim of the study was to compare hprGallrings estimations of strip road length and width
compared to a manual reference measurement. And also analyse the sources to differences
that may appear. A manual reference measurement of nine objects was performed in field.
Where the strip road length was measured with GPS and strip road width with tape.

The result shows that the length of new strip road is underestimated as the length of existing
strip road is overestimated by hprGallring. Both results are significant. The total length of
strip roads is in general underestimated by 5% but there was no significance in that result. The
average value of the strip road width was in the field inventory 4.8 meters. Four different
kinds of type errors and their impact on the results could be identified. These errors need to be
reduced to make hprGallrings’ estimations more accurate.
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1 Introduktion
1.1 Gallring

Gallring ar den mest forekommande skogsvardsatgarden i det svenska skogsbruket med
avseende p& behandlad areal. Arligen gallras cirka 400 000 hektar, vilket resulterar i ett
virkesuttag pa cirka 25 miljoner skogskubikmeter (m3sk) (Christiansen, 2014). Vid gallring
lamnas trad av 6nskade tradslag och kvalitet for att 6ka vardet pa bestandet. Mindre trad,
skadade trad och grovgreniga trad gallras bort (Agestam, 2009). Malet ar att den kommande
tillvaxten ska koncentreras till ett mindre antal stammar, vilket leder till en 6kad
medelstamvolym och hogre timmerandel att avverka vid kommande slutavverkning. Detta
astadkoms genom att en jamn fristallning av trad i bestandet utfors. Far kvarvarande trad mer
utrymme att véaxa i och tillgang till frigjorda naringsamnen leder det till en dkad tillvaxt och
medelstamvolym (Makinen & Isomaki, 2004). Enligt Nygren (1994) definieras gallring

som "bestandsvardande utglesning av skog med tillvaratagande av virke”. | en gallring
tillvaratas gagnvirke innan sjalvgallring borjar ske och pa sa sétt kan virkesintakter
tidigareldggas. Dessutom kan ett jamnare fléde i ekonomin skapas eftersom som skogens
utveckling styrs pa sadant satt att nettot vid slutavverkningen blir storre (Wallentin, 2006).
Gallring majliggor ocksa standortsanpassning for enskilda tradslag, 6kad vitalitet och
minskad sjéalvgallring da atgarden medfor ett stérre utrymme for kvarvarande stammar
(Mékinen & Isoméki, 2004). Hur starkt ett bestand ska gallras beror pa bestandets tidigare
skotsel, mal for bestandet och bestandsegenskaper. Gallringsstyrka anges oftast som en andel
motsvarande uttaget jamfort med den ursprungliga totala volymen (m3sk) eller grundytan (m2)
i ett bestand. En tumregel &r att gallringsstyrkan i en forstagallring ska vara cirka 35 procent
medan den i andra- och tredjegallringar skall vara mellan 20 till 30 procent (Skogforsk, 2016).
En felaktigt utférd gallring kan ge negativa effekter sdésom mark- och tradskador, daligt
tillvaratagande av produktionsformagan, nedsatt virkeskvalitet eller 6kad risk for stormskador
(Nordberg, 1987; Skogsstyrelsen, 2016). Under en omloppstid gallras det vanligtvis en till tva
ganger i norra Sverige och tva till tre ganger i sodra Sverige. Den forsta gallringen sker nar
bestandet natt en hojd av 10 till 14 meter.

Det finns tva satt att gallra pa: schematiskt och selektivt. Den selektiva metoden ar helt
dominerande och det finns idag i huvudsak tre olika slags former av selektiv gallring:
laggallring, likformig gallring och héggallring. Gallringskvoten ar vad som skiljer dem at, och
berdknas som kvoten mellan de utgallrade stammarnas medeldiameter och de kvarvarande
tradens medeldiameter. I en laggallring, som ar den vanligast forekommande formen, tas
framforallt klenare trad ut och ger darmed en kvot mindre &n ett. Vid en hdggallring tas
grovre trad ut vilket ger en gallringskvot storre &n ett. | en likformig gallring &r uttaget
ungefar lika stort i alla diameterklasser. Ibland forekommer formen kvalitetsgallring och det
ar en form av likformig gallring dér trad som antas komma att producera dalig kvalitet
prioriteras i gallringsuttaget. Vid schematisk gallring sker inget selektivt uttag utan uttaget av
trad sker i korridorer eller rader (Agestam, 2009).



Gallring utfors nastan uteslutande maskinellt av en skdrdare och en skotare och genomfors
generellt pa tva olika satt, i form av stickvagsgallring eller gallring med bestandsgaende
maskiner. | en stickvéagsgallring byggs ett stickvagssystem upp med sa parallella vagar som
bestandets egenskaper tillater, dar bade skordare och skotare skall kunna ta sig fram. |
stickvagarna sker ett tvingande uttag av stammar for att skapa utrymme for maskinerna.
Stickvagarna huggs med avseende pa maskinernas storlek och bestandets grundforhallande,
ytstruktur, lutning och form (Hakansson, 2000). Avstanden mellan stickvagarna kan variera
kraftigt mellan olika bestand beroende av féregaende anledningar samt vilket maskinsystem
som anvands. Skordare som anvands vid stickvagsgallring har vanligen en kranlangd pa cirka
10 meter, och som langst 11 meter. Teoretiskt sett ar ddrmed 22 till 24 meter det langsta
avstand mellan stickvagarna som kan anvandas for att skordaren ska ha mojlighet att nd och
gora ett urval bland alla trad mellan stickvagarna (mellanzonen). Detta beror pa om
stickvagsavstandet mats fran stickvagsmitt till stickvagsmitt eller mellan de tva narmsta
stickvagskanterna. Rent virkesproduktionsmassigt ar ett langt avstand mellan stickvagarna att
foredra, da langre avstand ger en mindre bestandsandel stickvagar och darmed lagre andel
kalhuggen yta i bestandet. Stickvagsbredden brukar vanligen vara mellan fyra och fem meter
(Agestam, 2009). Ofta uppstar en storre stickvagsareal i svarare bestand da stickvagarna
hamnar narmare varandra och att fler korsningar skapas an i ett enklare. | bestand som
betraktas som svara blir stickvagsandelen ocksa mer svarberaknad (Eriksson, 1982).

Vid gallring med bestandsgaende maskiner slingrar sig maskinerna fram mellan traden i
bestandet och darmed gors en lagre andel tvingande uttag av trad som star dar maskinernas
framfart sker (Lindmark 2002). Gallringar av detta slag brukar ibland kallas for
slingerkorning eller gallring enligt strakmetoden. Da enbart bestandsgaende maskiner anvéands
i en gallring, brukar atgarden betraktas som en stickvégsfri gallring. | den man
bestandsgaende anvéands, kombineras den brukligen med vanliga stickvagar for att underlatta
skotningen av virket. Ofta skapas stickvagar med ett avstand sa stort att ett eller tva strak for
bestandsgaende maskiner kan kdras emellan (Hakansson, 2000). Stickvagsavstanden blir da
cirka 30 meter men i tata bestand litet mindre. Kranlangden pa de mindre skordarna ar 7-9
meter, vilket ocksa paverkar hur stora stickvagsavstanden blir (Bergkvist, 2010). For att
slingerkorning ska fungera rationellt kravs goda terrangforhallanden och relativt klena
bestand (Bergkvist, 2010; Holmen, 2016). Eftersom urvalet av stammar ar storre vid
slingerkorning kan mer selektivt riktiga val goras (Fronm & Thor 1995). Vanligtvis uppstar
dock fler tradskador i en slingerkérning jamfért med en stickvagsgallring eftersom
maskinernas fardvégar gors smalare och fler trad star da mycket nara maskinernas korvagar
(Froding 1985, Laestadius, 1987). Detta uppstar trots att det for det mesta anvands mindre
maskiner vid slingerkdrning. Vilket innebér att en langre stracka behover koras per arealenhet
jamfort med en konventionell stickvagsgallring. Vilket i sin tur ger fler skador pa kvarvarande
bestand (Froding, 1982).

Anléaggning av stickvagar bidrar till tillvaxtminskningar pa grund av flera orsaker. Dels
kalhuggs cirka en femtedel av bestandet vars yta under resten av bestandstiden inte blir
bevuxen samtidigt som de kvarvarande traden inte klarar av att ta vara pa alla resurser som de
avverkade traden tidigare nyttjade. Mojligheterna till urval blir ocksa mindre med stérre andel
stickvégar och trad med god utvecklingspotential blir avverkade vid upptagningen av
stickvagarna. | exempelvis en forstagallring utgor stickvagsuttaget pa 20 % av arealen (och
darmed vanligtvis ocksa grundytan och volymen) mer an halva gallringsuttaget. Dartill
kommer dven den kompaktering av marken som maskinerna gor i stickvégarna som leder till
att rétter far svarare att véxa och ta upp naring och vatten (Bjorkhem et al, 1983).



Daremot kan det uppsta kanteffekter som leder till en tillvéxtokning pa upp till 5 meter in i
bestandet fran stickvagarna, vilket kan kompensera for en del av de borttagna stickvégstraden
och andra skador pa bestandet. Detta forutsatter att traden narmast stickvagarna inte fatt nagra
allvarligare skador i samband med atgard (Eriksson m.fl. 1994; Froding, 1982; Isoméki 1990).
For att minimera forlusten av produktiv skog och ta till vara pa markens produktionsférmaga
ar det onskvart att stickvagsnatet utgor en sa liten andel av den totala arealen som majligt.
Tallbestand uppvisar storre kanslighet for vindfallning i anslutning till huggna stickvagar an
stickvagsfria bestand (Fransson, 2008).

1.2  Stickvagsbegreppet

Stickvagar har anvants sa lange som virke har forslats ut ur skogen pa ett mer storskaligt sétt.
Med den 6kade mekaniseringsgraden under 1960- och 1970-talen kom fragan om
stickvéagarnas betydelse upp pa dagordningen. Det var framférallt diskussionerna kring
stickvagsnatets bestandspaverkan som véckte intresset for stickvagarnas utformning (Diggle
& Knutell, 1979). Laestadius (1986) forsokte reda ut stickvagsbegreppets definition och
anvandning genom att stalla upp ett antal obestridliga stickvagsegenskaper” och sedan gora
en litteraturstudie. Det framkom att det saknades en enhetlig definition och darfor ifragasattes
ocksa de otaliga metoderna for matning av stickvéagars bredd. Begrepp

som “biologisk”, ”praktisk™ och "teknisk” stickvag uppkom. Fréding (1983) introducerade
begreppet biologisk stickvagsbredd som benamning pa den areal som stickvagen upptar och
som bestandet efter gallring inte kan utnyttja for produktion. Om ett maskinsystem kan slingra
sig fram igenom ett bestand utan att nagra trad behover “tvangsavverkas” for att skapa
framkomlighet ar den biologiska stickvéagsbredden lika med noll, medan om raka stickvagar
placeras ut slumpmaéssigt blir den biologiska stickvagsbredden lika med maskinen bredd.

Det som skiljer olika definitioner av stickvag at ar i hur stor utstrackning olika fardvagar
genom ett bestand som ska inkluderas och huruvida definitionen kopplar till skotarens,
skordarens eller bada maskinernas arbete. Dahlin (1980) avser med stickvéag “den zon inom
vilken alla trad maste avverkas, for att maskiner som utnyttjar vagen skall ges
framkomlighet.” Den definitionen 6verensstdmmer till viss del med definitionen enligt Diggle
och Knutell (1979): ’Nagot forenklat skulle man kunna saga att en stickvag uppstar nar man
for att bereda utrymme for en maskin avverkar alla trad mellan tva parallella kurvor.”” Bucht
(1981) menar att “en stickvag uppstar, sasom begreppet anvandes har, nar trad hugges i
samband med gallring med det priméra syftet att bereda plats for terrangtransporten
och/eller andra avverkningsarbeten. Det innebar att om terrangtransporten utfores i
naturliga luckor eller helt mellan de efter selektiv gallring kvarlamnade traden sa uppstar i
denna mening ingen stickvag.” En antal olika omfattande definitioner finns alltsa, men ingen
klar definition gar att erhalla. Laestadius (1986) skrev i sina slutsatser att ’mycket talar for att
ett stickvagsnat bor betraktas som en rumslig foreteelse, avsedd fér maskintrafik genom ett
bestand. Darigenom skulle nagra strikta definitioner av stickvagen och dess egenskaper inte
behovas.” Det finns fortfarande idag ingen enhetlig definition av stickvagsbegreppet utan det
existerar en slags samstdmmighet om vad en stickvég &r och behovet av en definition tycks
vara litet. Begreppet anvands ofta som ett samlingsnamn for alla de kérvégar maskiner
anvander i skogliga atgarder. Det férekommer daremot ett antal andra benamningar pa olika
typer av stickvagar och strak.



Basvagar brukar de kérvagar som anvands for uttransport av virke fran bestandsgrans till
avlagg kallas. Innanfor bestandsgranserna brukar den vag som ansluter till basvagarna kallas
for basstrak, vilka fungerar som en uppsamlingsvag dar huvudparten av virket transporteras
ut. Dessa kdrvégar placeras med stor hénsyn till virkesvolymernas koncentrationer men
framforallt med hansyn till barighet. Detta behdvs goras for att skona bestandet fran
markskador och slitage. De korvagar som ligger i anslutning till dessa basstrak &r de korvéagar
som skordare och skotare oftast endast nyttjar en till tva ganger per gallring (Agestam, 2009).
Det &r dessa korvagar som i traditionell mening kallats for stickvagar. Vid skogliga atgarder
forknippas begreppet stickvéag framst med gallring. De korvégar som anvénds i gallringar med
bestandsgaende maskiner ar det inte alla aktorer som raknar som stickvagar da dessa forutsatts
skapa ett sa lagt tvingande uttag och brukar darfor benamnas som slingerstrak eller
bestandsstrak (Bhuiyan, 2016). For att skona marken i kansliga delar av ett bestand eller na
alla trad i en mellanzon anvénds ibland sa kallade backstrak eller spokslag. Ett backstrak
slutar darmed blint mot en bl6t del eller rakt ut i en mellanzon. Spokslag ar en kérvédg som
endast anvands av skordare och varifran skordaren apterar och matar ut virket mot narmaste
uppsamlingsvag. Spokstrak laggs intill kantzoner och andra hansynsytor som inte bar en
lastad skotare (Sydved, 2016).

1.3 Gallringsuppféljning och kvalitetssakring

For att utfora gallringen pa ett sa tillfredstallande satt som majligt kravs vél formulerade mal
for gallringen. For att sakerstalla den utfoérda gallringens kvalitet bor det ske en uppféljning,
utvardering och aterkoppling till entreprendrer och arbetsledare. Kraven pa
gallringsresultaten, vilka parametrar som utvérderas och hur uppféljningen sker, varierar
mellan olika aktorer. Merparten av de storre skogsbolagen bedriver en kontinuerlig
gallringsuppféljning genom sina entreprendrer, vilka dagligen gor ett subjektivt urval av
provytor som anses vara representativa for bestandet. Oftast anvands da relaskop, klave och
mattband for att samla data om bestandet. Exempel pa parametrar ar: grundyta,
medeldiameter, medelhdjd, stamantal, traddslagsfordelning, stickvagsbredd och
stickvagsavstand, skadefrekvens, korskador och antal stubbar (BillerudKorsnas, 2013;
Bylund, 2007). Detta rapporteras in och ligger som grund for kvalitetsuppféljningen av hur
entreprendren forhallit sig till stallda traktdirektiv och gallringsmallar. Utifran de insamlade
data gar det att berakna gallringstyrka som &r en viktig parameter i sammanhanget. Bolagen
brukar dven ha en arlig, mer omfattande uppfoljning dar ett storre antal objekt foljs upp mer
noggrant av inventerare. Inventeraren gor antingen nagon slags objektiv inventering med ett
slumpmassigt stickprovsutlégg eller en enklare men snabbare subjektiv inventering (Bylund,
2007). For att folja upp gallringar finns det manga olika rutiner som har tagits fram och de
ké&nnetecknas ofta av att vara antingen komplicerade eller valdigt generaliserande och
oprecisa. De enkla metoderna &r ofta mer lampliga att bruka, trots att vardena inte kan
anvandas pa ett statistiskt riktigt satt jamfort med metoderna med hog precision. Detta
eftersom att de &r billigare och oftast ger en tillrackligt bra 6verblick av gallringsresultatet
(Bergkvist & Staland, 2003) samt att trots bristande precision kan anvandas i
motivationshojande syften (Bjérheden & Froding, 1986).



| traktdirektivet bor parametrar som stickvagsavstand, stickvagsbredd, prioriterade tradslag
och gallringsuttag specificeras (Thelin, 1989). Det &r viktigt att den gallringsuppféljning
maskinforarna gor ar korrekt eftersom dessa data kan komma att anvandas for att ajourhalla
skogsbruksplaner och bestandsregister. Det ar darfor av vikt att manuella inventeringsmetoder
som forarna anvander, ar enkelt utformade och inte for kravande eftersom entreprentrernas
intresse for att utfora uppféljningen annars minskar (Aneklint 1999). Manga maskinférare
skulle vilja fokusera pa sjalva gallringen och anser att de har fér manga andra arbetsuppgifter
(Bylund, 2007). Med en automatisk gallringsuppféljning skulle insamlandet av data
rationaliseras, vardena bli battre och det skulle bli farre arbetsuppgifter for forarna (Burstrom,
2015; Hannrup m.fl., 2016).

Markéagare vill vara delaktiga och paverka hur gallringar utfors pa deras marker och valjer
darfor ofta entreprendr eller leverantorsforetag utifran tidigare gallringsresultat. Markagaren
tittar ofta pa hur det ser ut i skogen efter gallring géllande stam- och korskador men ocksa pa
hur stort uttaget har varit. Uppemot 95 % av markdgarna skulle tycka att en kvalitetsgaranti
skulle vara nagot bra eller mycket bra (Persson, 2000). Detta skulle dock medféra merarbete i
form av uppféljning samt aterkoppling och darfor finns det en efterfragan av nya
egenuppfoljningsrutiner hos skogsforetag och entreprendrer. En automatisk
gallringsuppfdljning skulle darfor i framtiden kunna komma att bidra till en effektiv och
kvalitetssaker uppfoljning da bestandsvariabler kan skattas med en hog precision samtidigt
som uppfoljningen sker objektivt under drivningsarbetet (Hannrup m.fl., 2015). Automatisk
gallringsuppféljning skulle dessutom kunna ligga till en grund for automatisk uppdatering av
bestandsregister och skogsbruksplaner. Det har framkommit att 75 % av markégarna skulle
vara intresserade av att fa sina skogsbruksplaner uppdaterade efter gallring och 60 % kunde
tanka sig att betala for en sadan tjanst (Persson, 2000).

1.4 Uppfdljning av stickvagsandel

Det finns en rad olika metoder for matning av stickvéagsandel, vissa ingar i storre
uppféljningsrutiner medan andra ar utvecklade for speciellt stickvagar. Manga av dessa ar
omfattande och tidskravande da de &r gjorda for objektiva uppféljningar. Eftersom de
subjektiva metoderna ger relativt tillforlitliga resultat trots den storre risken for bade
slumpmassiga och systematiska fel, anvands dessa ofta vid konventionell
gallringsuppféljning. De subjektiva metoderna innefattar att en inventerare gor en subjektiv
bedémning av var stickvagsbredd och stickvagsavstand ska matas in. Det finns ingen
vedertagen metod for matning av stickvagsandel utan akttrerna sjélva bedémer vilken metod
som ar lamplig (Bergkvist & Staland, 2003).

En subjektiv och simpel metod for att mata stickvagsandel ar nagon slags ”stegmetod”, som &r
en mycket enkel linjeinventering. Denna metod kan anses vara relativt osaker. Vid
stegmetoden stegar inventeraren fran ytterkanten av en stickvéag, 6ver stickvagen och stannar
vid motsvarande ytterkant pa intilliggande eller mer avlagsen stickvag. Antalet steg i
maskinsparen klassas saledes som stickvag, resterande andelar klassas som mellanzon.
Genom att dividera stegen i maskinsparen med totalt antal steg beraknas stickvagsandelen.
Detta kan fordelaktligen goras med mattband.

Under 1970- och 1980-talen utvecklades den sa kallade Sondells metod (Diggle & Knutell,
1979). Sondells metod utgar ifran ett bestands kvadratforband for att sedan dela upp en
stickvag i matintervall. Ett hogt stamantal leder till ett hogre matintervall och Iagt stamantal
leder till ett lagre.



Exempelvis ger 900 stammar métintervallet 10 meter och stamantalet 2000 ger 6,5 meters
matintervall. Bredden mits i valt intervall genom att fran narmaste tradstam pa vanster sida
mata avstandet till ytterkanten av det vanstra sparet (Figur 1; avstand A). Sedan mats
avstandet fran narmsta hinder pa hoger sida till det véanstra sparets ytterkant (Figur 1; avstand
B). Dessa avstand adderas for att fa stickvagsbredden i det matintervallet och summeras till
hela decimeter (Sondell, 1974). En variant av denna metod aterfinns i Skogforsks
gallringhandledning (Bergkvist & Staland, 2003). Da mats pa en tiometers matstracka,
avstandet fran mitten av stickvagen till de fyra narmaste traden. Avstanden adderas och
divideras sedan med tva for att erhalla stickvagsbredden.

Pa matstrackan inom vilken de tva narmaste hindren pa var sida av stickvagen ska matas in
for att berakna stickvagsbredden har stor paverkan pa resultatet. Ju langre stracka, desto storre
ar sannolikheten att trad star riktigt nara hjulsparen och bredden blir da liten. For en riktigt
kort stracka sa finns det daremot inga stickvagsnara trad alls inom bedomningsomradet, och
bredden blir da mycket stor. En fem ganger langre matstracka torde ge fem ganger fler
potentiella stickvagsnéra tréd.

Hjulspar
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Figur 1. Matning av stickvagsbredd (A+B) pa en tio meter lang matstracka samt matning av
stickvagsavstand enligt Sondells metod.

Figure 1. Measurement of the strip road width (A + B) on a ten meter long measure length and the
strip road distance measurement according to Sondells metod.

1.5 Automatisk gallringsuppfoljning

Skogforsk har utvecklat metodik som mojliggdr utnyttjande av information om de trad som
avverkas vid gallring for att skatta hur det kvarvarande bestandet ser ut. Metoden &r
implementerad i form av en programvara, hprGallring (harvested production), som baserar
berdkningarna av exempelvis grundyta, medelh6jd, medeldiameter och gallringsstyrka pa data
som lagras i skordaren vid avverkning (Mdéller m.fl., 2011; Mdoller m.fl., 2015). Med hjélp av
denna programvara kan de skattningar av bestandsdata och gallringsuttag som skordarférarna
och inventerarna ofta registrerar subjektivt erhallas automatiskt och objektivt.



Utmaningen ligger framst i att tillsammans med tillgangliga trddmodeller bearbeta
informationen om traden som avverkas for att fa tillforlitliga data pa kvarstaende bestand.
Problem uppstar i bestand som gallras pa satt som skiljer sig fran ett normalt
gallringsférfarande. Som exempel kan ges att om endast ett tradslag avverkas i ett
blandbestand indikerar uttaget att bestandet endast innehaller det uttagna tradslaget. | senare
versioner har maskinernas utveckling majliggjort att stickvagarna kan anvandas som provytor
for hur ursprungsbestandet sag ut. Detta kan fungera under forutsattningen att stickvagarna ar
representativt utlagda i bestandet och att alla trad i stickvagen avverkas. Identifieringen av
stickvégstrad i berakningarna 6kar precisionen i skattningarna av gallringskvot och
parametrar som beskriver kvarvarande skog efter gallring (Hannrup m.fl. 2015). |
utvecklingen av hprGallring har man dock fatt indikationer pa att stickvagarna till viss del
laggs ut selektivt och att det inte sker ett fullstandigt slumpmaéssigt urval av traden. Detta da
trad med klenare diameter i hogre grad avverkas i stickvagarna an vad grova blir (Bhuiyan,
2016).

Efter att skordare utrustats med givare som maéter kranvinkeln vid avverkningen av trad kan
nu identifiering av stickvagstrad goras med hjalp av kranvinkeldata. Kranvinkel definieras i
detta sammanhang som kranarmens sidovinkel i forhallande till riktningen pa maskinens
framdel (Figur 2). Med standardinstallningarna i hprGallring klassas trad som stickvégstrad
om de befinner sig inom kranvinkelintervallet £ 30 grader. Detta medfor att trdd som avverkas
med en kranvinkel pa 25 grader med kranen utstrackt atta meter egentligen star cirka 1,3
meter utanfor stickvagen. Detta ar beraknat utifran det antagande hprGallring gor angaende
stickvagsbredden, det vill saga att stickvagarna alltid &r 4,2 meter. Ovanstaende exempel
berédknades salunda genom att avstandet fran det aktuella tradet till stickvagens mitt
subtraherades med 2,1 meter (halva stickvégsbredden). Berdkningen ser ut som foljer:
Sin(25)*8-2,1 = 1,28 meter. For att l6sa detta har studier gjorts pa hur langt ut kranen ar
utstrackt i genomsnitt vid avverkning av trad. Detta vérde ar pa Komatsu 911 satt till nio
meter. Utifran samma studie och data slumpar hprGallring ut tradets geografiska position
langs en med kranens riktning tankt linje som &r elva meter, liksom kranen maxlangd. Med
dessa installningar kan i genomsnitt 83 % av de sanna stickvagstraden identifieras. Icke-
stickvagstrad kan saledes registreras som stickvagstrad samtidigt som sanna stickvégstrad kan
falla utanfor intervallet och forbises (Bhuiyan m.fl., 2016).



Figur 2. Illustration dver maskinens fardriktning (1), kranvinkel (2) och avstand mellan basmaskin
och aggregat (3). Kranvinken utgar fran basmaskinens framdel, trad som avverkas inom + 30 grader &t
sidorna definieras som stickvégstrad.

Figure 2. lllustration of the machine direction (1), crane angle (2) and the distance between the base
machine and machine head (3). Crane angle starts from the base machine front, trees felled within +
30 degrees to the left or right is defined as strip road trees.

| hprGallring nyttjas de produktionsfiler som skordardatorn genererar under arbetets gang.
Formatet pa produktionsfilerna har lange varit .pri men detta fasas nu ut till forman for det
standardiserade formatet .hpr som anvands i alla de stérre skogsmaskintillverkarnas maskiner
och skordardatorer. Vilket &r viktigt for en fortsatt rationaliserad datainsamling (Bhuiyan
m.fl., 2016). Dessa produktionsfiler (.hpr) innehaller information om alla trad som avverkas,
till exempel deras geografiska position, tradslag samt de ingaende stockarnas langd, diameter
och kvalitet. Programmet bearbetar data samtidigt som det visar prognoser for flera olika
parametrar hos det kvarvarande bestandet, i form av bland annat grundyta (m?), volym (m3sk),
stammar per hektar (st/ha) och tradslagsblandning (andel tall, gran, bjork, contorta, vrigt).
Data kan presenteras antingen per hektar eller per bestand (Méller m.fl., 2015).
Maskinféraren kan kontinuerligt via sin datorskarm se hur bestandet ser ut i siffror och aven
en karta dver bestandet. Detta mojliggor en béattre anpassad gallring jamfért med en gallring
utan programmet (Burstrom, 2015).

I den senaste versionen av hprGallring (version v.2.0.2.0) kan stickvagsandel automatiskt
berdknas. Denna funktion kan ses som en respons pa att skordarférarna och skogsholagen vill
veta hur stora andelar stickvagar som skapas. Intresset for parametern stickvéagsandel har
funnits lange och mats i samband med gallringsuppfoljning. Fran privata skogséagares hall kan
man ofta hora att de tycker att stickvégar som gors &r onddigt breda och att det leder till ett
samre tillvaratagande av skogens produktionsformaga. For att komma till ratta med detta har
Sddra Skogsdgarna sedan maj 2016 tillampat en ny gallringstjanst som innebér att de i
gallringar lamnar en kvalitets- och markskoningsgaranti. Kvalitetsgarantin innebadr att de for
vissa parametrar lamnar garantier pa att gallringen ar utford pa, for bestandets
vardeutveckling, basta sétt. Bland annat garanteras det att stickvégsarealen efter avslutad
gallring ska vara maximalt 22 % (S6dra, 2016).



Med data insamlat fran en automatisk och objektiv uppféljning skulle bolagen lattare bedoma
hur val en gallring ar utford och redovisa detta for en eventuell privat markagare men ocksa
ge snabbare och sakrare aterkoppling till entreprendrerna.

1.5.1 Tillforlitligheten hos hprGallrings skattningar

Vid uppfoljning dar relaskopering anvénds blir genomsnittligt medelfel i bestdmningen av
grundyta 14 % (Stahl, 1992). Medelfelet for standortsindex, grundytevagd medeldiameter och
medelhdjd var lagre medan medelfelet for stamantal var hogre &n 14 %. Inventerare med liten
erfarenhet har sdmre precision i sina matningar i falt medan mer erfarna har béttre precision.
Precisionen blir ocksa samre nar avdelningarna 6verstiger 3 hektar (Stahl, 1992). Subjektivt
uppmatta volymer kan i skogsbruksplaner avvika upp till 20 % pa bestandsniva (Nordbrant,
2002). Med hprGallring och automatiserad uppfoljning lag den systematiska avvikelsen for
bestandsvariablerna grundyta, volym, grundytevagd medeldiameter, stamantal och 6vre hojd
under 2,2 % nar skattningarna fran hprGallring jamférdes mot data fran manuella
referensmétningar (totalklavning). Standardavvikelserna for skillnaderna mellan de
objektsvisa skattningarna fran hprGallring och de manuella referensmatningarna lag inom
intervallet 4-13 %. Undantaget utgjordes av stamantalet som hade en standardavvikelse pa 16
till 20 % (Hannrup m.fl., 2015).

1.5.2 Stickvagsandel och -kategorisering i hprGallring

For en exakt berdkning av ett bestands stickvagsandel kravs data om bade stickvégarnas langd
och bredd samt det aktuella bestandets areal. | den nuvarande versionen av hprGallring mats
stickvagslangd utifran skordarens positioner som lagras vid varie tillfalle ett trad avverkas.
Dock saknas en metod for att automatiskt mata stickvagsbredd. Darfor kommer det
fortsattningsvis kravas manuella insatser i gallringsuppfoljningar, d&ven med tanke pa de icke
automatiskt méatbara parametrarna, exempelvis skadefrekvens och naturhédnsyn (Hannrup
m.fl., 2016). Av dessa orsaker &r stickvagsbredden, som anvands for berdkning av
stickvagsandel satt till ett fast varde pa 4,2 meter i hprGallrings grundinstallning (Figur 4).
Det &r av stor vikt att en eventuell manuell métning av stickvagsbredd gjord av
entreprendrerna sjalva sker rationellt med kvalitetssaker metod, dar data kan lagras i hpr-
format. Ett bestands areal beraknas utifran ett symmetriskt rutnat som placeras éver aktuellt
atgardsomrade. Varje ruta dar ett trad har avverkats tilldelas ett arealvarde i kvadratmeter
motsvarande storleken pa rutan. Tomma rutor och rutor som gransar till icke avverkade rutor
tilldelas reducerade arealer beroende pa hur manga av de atta angransande rutorna som berors.
Detta gors for att kompensera for osakerheter som finns i glesa partier och kantzoner mot
Oppna ytor (Bhuiyan m.fl., 2016). En skattad stickvagsandel ska motsvara den av maskiner
skapade kalytan inom ett bestand. Om maskinerna i ett mycket glest eller luckigt bestand kor
upp stickvagar utan att ett tvingande uttag gors, torde dessa mojligen inte tas med i
berdkningen av stickvégsandel. Skogforsk har darfor utvecklat en funktion for kategorisering
av stickvagar dar de delas in i nya respektive befintliga stickvagar och tillsammans blir en
total. Meningen &r att uppna ett mer rattvisande resultat i uppféljningsarbetet da en
kategorisering av stickvagar ger en frihet i hur stickvagsandel ska definieras och redovisas.
Kategoriseringsfunktionen finns tilldmpad i den senaste programversionen (v.2.0.2.0) men &r
under utveckling och antalet kategorier som ar lampliga &r inte bestamt. Funktionen anvander
GPS-koordinaterna fran basmaskinen i kombination med kranvinkeldata for att gora det
mojligt att dela upp stickvagarna pa detta satt. Med befintliga stickvagar menas i hprGallrings
nuvarande utformning till exempel gamla kérvagar, ragangar, glantor, hyggeskanter och
luckor i bestanden dar inget tvingande uttag av trad gjorts for att mojliggéra maskinernas
framkomst.



Detta medfor att nya stickvégar definieras som stickvéagar dar tvingande uttag av trad skett.
hprGallring skapar tva stickvagsnat, ett som visar det totala stickvagsnétet och ett som visar
de nya stickvéagarna. Det totala stickvagsnatet skapas utifran alla avverkningspositioner i
bestandet som lagras for skordaren medan i natet som utgor de nygjorda stickvagarna endast
tagit med avverkningspositioner dar traden som avverkats definierats som stickvégstrad.
Differensen mellan dessa stickvagsnat ger da ett tredje stickvagsnat som visar var det finns
befintliga stickvégar som skordaren utnyttjat. Programmet redovisar i siffror for hur stor
stickvégsandelen &r for den totala stickvéagslangden respektive den nya stickvagslangden
(Figur 4).

Principiell uppbyggnad av algoritmen for berdkning av stickvagslangd

Algoritmen som anvands i hprGallring for berékning av stickvagslangd &r under utveckling
och forandras kontinuerligt och &r inte heller fullstdndigt dokumenterad. Nedan ges en
oversikt av den principiella uppbyggnaden av den version av algoritmen som fanns
implementerad i hprGallring vid studietillféllet.

Som ingangsdata i algoritmen anvands produktionsfiler fran skordare innehallande
registrerade koordinater for basmaskinens position samt kranvinkel, vid varje
avverkningstillfalle. Resultaten fran algoritmen utgors av skattningar av stickvagslangd och
stickvagsandel dar den senare parametern beraknas utifran en antagen stickvagsbredd.

Som underlag for berédkningarna genererar algoritmen ett stickvagsnat i en tvastegs-process. |
ett forsta steg skapas grupper av néarliggande stammar vilket exemplifieras i Figur 3. Figuren
redovisar positionsinformation for de 13 forst avverkade stammarna (bla kvadrater) i ett
bestand vilka sedan har delats in i tre grupper (grona cirklar). Algoritmen har delat in de fem
forst avverkade stammarna (sett fran hoger till vanster) i en grupp vars position utgors av
medelpositionen for de ingdende stammarna. Indelningen i grupper styrs av en parameter som
anger det storsta tillatna avstandet (grundinstéllning 12 meter) mellan stammar inom grupp
(Figur 4;A). Overskrids detta avstand pabdrjas indelningen i en ny grupp. | Figur 3 innebér
detta att avstandet mellan stam ett och fem varit mindre &n 12 meter medan avstandet mellan
stam ett och sex varit stérre dn 12 meter. Det vill saga, en ny grupp (gron cirkel) paborjas.
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Figur 3. Urklipp ur hprGallring som visar hur positionerna for skordaren vid varje tradfallning (bla
kvadrater) tillfors olika grupper (gréna cirklar) utifran installningarna i programmet. Den roda pilen
visar skordarens fardriktning mellan grupperna och 15 m” ar avstandet mellan dessa.

Figure 3. Clipboard from hprGallring that shows how the harvester positions at each tree felling
moment (blue squares) are assigned to different groups (green circles) based on the settings in the
program. The red arrow shows the direction of the harvester’s movement between the groups and *“15
m’” is the distance between the groups.
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Stickvigsandel: 22 %
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Figur 4. Urklipp fran granssnittet i hprGallring (v.2.0.2.0) som visar vilka stickvagsparametrar som
kan stallas in. A, Storsta avstand mellan stammar; B, Minsta avstand mellan grupper; C, Storsta
avstand mellan grupper. Resultat for samtliga stickvagar (véanster halva) respektive nya stickvagar
(hoger halva) visas for ett exempelbestand.

Figure 4. The setup menu in the program hprGallring (v.2.0.2.0). A, Largest distance between stems;
B, Minimum distance between groups; C, Largest distance between groups. The left and right part
shows the result for total respective new strip road length.

| ett andra steg knyts grupperna samman till stickvagar. Sammanknytningen mellan grupper
sker utifran maskinens fardriktning emellan grupperna. Observera skillnaden mellan
maskinens fardriktning och tidigare benamnd riktning for maskinens framdel (utgangslaget
for kranvinkeln). Fardriktningen styrs av tva parametrar: ”"Minsta avstand mellan grupper”
och ”Storsta avstand mellan grupper” (Figur 4;B och C). Overskrider avstandet mellan tva
efterfoljande grupper det avstand som &r angivet for ”Storsta avstand mellan grupper” knyts
inte grupperna samman med en stickvag. Denna parameter anvénds till exempel for att inga
fiktiva stickvéagar ska skapas da exempelvis skordaren gallrat klart i en del av objektet och
sedan forflyttat sig via det befintliga stickvégsnétet till en annan del dar gallringsarbetet
fortsatter. Ingen sammanknytning mellan grupper sker heller da avstandet mellan tva
efterfoljande grupper underskrider det avstand som &r angivet for "Minsta avstand mellan
grupper”. Denna parameter anvéands for att undvika att fiktiva parallella vagar skapas.
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Detta kan annars uppkomma till exempel da skordaren forst avverkat stickvagstraden och
sedan kort tillbaks pa samma stickvag for att gallra mellan stickvagarna men dar
positionsinformationen inte 6verlappar pa grund av den osakerhet som finns i GPS:ens
positionsbestamning (Figur 5).

Utan information om maskinriktningen och avstand mellan avverkningspositionerna skulle
inte programmet veta vilka koordinater som ska kopplas ihop till stickvagar utan
positioneringspunkterna skulle kopplas samman med alla punkter som lagrats. Vilket skulle
leda till att stickvagssystemen i programmet inte skulle fylla nagon funktion. Algoritmen
maste darfor ta hansyn till dessa tva parametrar val avvagt for att skapa stickvagsnat som inte
over- eller underskattar stickvagsandelen

OO@O

Figur 5. Hlustration av hur styrparametern ”Minsta avstand mellan grupper fungerar”. En stickvag har
skapats utifran ovanstaende beskrivning. Varpa skordaren atervant vid ett senare tillfalle och avverkat
nya trad langs stickvagen, vilket gett upphov till nya grupper men dessa har blivit orangea och inte
gréna, och det har dessutom inte dragits nagon stickvag mellan dessa. Detta eftersom de nya
grupperna ligger mindre &n 7 meter fran de aldre grupperna (grona cirklarna) (Figur 4 b).

Figure 5.1llustration of how the control parameter “minimum distance between groups” works. A
strip road has been created between the green groups, after which the harvester has returned and cut
down more trees along the strip road, which creates new tree groups (orange circles). Because the
new groups are less than 7 meters away from the older groups (green circles), no strip roads are
drawn between them.

Grona cirklar indikerar grupper som knutits samman med stickvagar och som uppkommit da
skordaren avverkat stickvéagstraden. Orangea grupper indikerar grupper som uppkommit da
skordaren i ett efterfoljande steg kort tillbaka och gallrat i mellanzonen. De orangea
grupperna har inte accepterats av algoritmen pa grund av avstandet till de accepterade
grupperna understeg det angivna avstandet "Minsta avstand mellan grupper”. Orsaken till att
positionerna for de tva grupperna inte 6verlappar &r den osakerhet som finns i GPS:ens
positionsbestamning.

Algoritmen kan berakna stickvagslangd och stickvagsandel for tva typer av vagnat: samtliga
stickvégar, respektive nya stickvégar. | det forra fallet utnyttjas positionsinformation for
samtliga avverkade stammar och i det senare fallet utnyttjas positionsinformation for
stickvagstrad vilka identifierats med hjalp av kranvinkelinformation (Figur 4). | bada fallen ar
dock funktionsprincipen for algoritmen den som beskrivits ovan.
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1.6 Syfte och mal

Foreliggande studie syftade till att jamfora hur hprGallrings skattningar av stickvagslangd i
olika kategorier och antagande om en medelstickvagsbredd pa 4,2 meter 6verensstaimmer med
motsvarande manuella referensméttningar samt analysera orsaker till eventuella avvikelser.

For att uppfylla syftet formulerades fyra fragestallningar:

e Hur 6verensstammer skattningar fran hprGallring med manuella referensméatningar
med avseende pa total stickvagslangd, ny stickvagslangd och befintlig stickvagslangd?

e Hur stora ar avvikelserna och vilka orsaker till uppkomna fel finns?

e Finns behov av kategorisering av stickvéagar och vilka kategorier ska i sadana fall
anvéndas?

e Hur 6verensstammer hprGallrings forinstallda varde for stickvagsbredden pa 4,2 meter
med data fran manuella referensméatningar?

Studiens mal var att ge framforallt Skogforsk ett underlag for hur val hprGallring fungerar
med avseende pa de stickvagsberakningar som programmet gor utifran skordardata samt
identifiera orsakerna till avvikelser. Studien kan dérmed utgdra ett viktigt underlag for
vidareutveckling av programvaran.
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2 Material och Metod

For att studera hur hprGallrings funktioner och algoritmer fungerar samt for att kunna hantera
skordardata anvandes hprGallring (version 2.0.2.0). Med hjélp av traktdirektiv och
skordardata valdes lampliga forstagallringsbestand ut som sedan inventerades manuellt med
GPS i falt. Med hjalp av statistikprogram (Minitab 17® Statistical Software, 2010) och GIS-
verktyg (ESRI ArcMap™ 10.4.1) analyserades sedan insamlade data och skérdardata.

2.1 Forberedelse

Datamaterialet utgjordes av skordardata, traktdirektiv och data insamlade i falt. Samtliga
skordardata tillhandaholls av SDC (Skogsbrukets informationsnav) och traktdirektiv
tillhandaholls av Norra Skogsagarna. All skérdardata var insamlade av en skordare av
modellen Komatsu 911.6 utrustad med GPS och installd for registrering av kranvinkel i hpr-
filerna. Maskinens GPS var av modellen Garmin 16x som har en matnoggrannhet pa tre till
fem meter. Skordardata och traktdirektiv for totalt 20 gallrade bestand fanns tillgangliga for
studien och av dessa inventerades totalt elva bestand. Bestanden valdes ut med avseende pa
storlek, omkringliggande milj6 och for inventeringen uppskattad tidsatgang. Lampliga
bestand ansags vara mindre an fem hektar da chansen att stickvagar skulle anvandas i
bestandsgranser, anliggande hyggeskanter eller bilvagar 6kar med minskad areal. Bestand
som var en del av och helt inneslutet i ett storre homogent bestand undveks da de lamnar litet
utrymme for variation i avverkningsarbetet. De elva bestanden var belagna inom tva mil fran
Umea stad.

2.2 Inventering

Definitioner av de kérvagar som skulle registreras och kategoriseras togs fram innan
faltinventeringen pabdrjades. Dessa var:

Ny stickvég

Befintlig stickvag
Befintlig stickvag i lucka
Bestandsstrak

Stickvag utanfor bestand

Ny stickvag definierades som stickvagar i bestandet dar det skett avverkning av trad for att
gora skogen framkomlig for maskiner. Dessa vagar identifierades genom att kontrollera
forekomsten av farska stubbar. Om avstandet mellan farska stubbar i stickvéagen var tio meter
eller mindre registrerades den som ny, annars som befintlig stickvag. Tio meter for en
befintlig stickvagsstracka ansags lamplig da det motsvarar utrymmet en skordare med
nedfalld kran och att tio meter motsvarar det dubbla métfelet for maskinens GPS. | de fall en
stracka hade mer an tio meter mellan stubbarna samtidigt som avstandet mellan de pa var sida
nérmaste traden 6versteg 8 meter, definierades den strackan som befintlig stickvag i lucka.
Denna definition av stickvag gallde ej om stickvagen lag mot vag, hygge, bestandsgrans eller
oppen jordbruksmark. Bestandsstrak definierades som vag som endast skordaren anvant och
dar mycket lite eller inget tvingande uttag skett. Stickvag utanfor bestand definierades som
korvag utanfor bestandsgrans.

Insamlingen av referensdata gjordes i falt genom att varje enskild stickvag méttes med GPS.
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Under inventeringen anvandes en DGPS av typen Topcon GRS-1. GPS:en var kopplad till
Swepos nat av referensstationer for att korrigera eventuella avvikelser i positioneringen och
utrustningen hade en matnoggrannhet pa meterniva. En koordinat registrerades varannan
meter och kopplades sedan samman i ett GIS. Alla stickvégar som anvénts av skordaren inom
varje enskilt objekt mattes in med avseende pa bade langd och bredd. For att stickvégar i
luckor eller gamla stickvdgar som endast anvénts av skotaren inte skulle matas in, medférdes
en kartbild 6ver alla avverkades trads positioner. Pa sa sétt sakerstalldes det att endast
stickvégar anvéanda av skordaren mattes in. Kartbilden innehdll ingen information om
programmets kategorisering, detta for att undvika paverkan pa inventeraren.

For att startpunkten for matningen av stickvagsbredd skulle placeras objektivt, slumpades den
forsta matpunkten ut mellan noll och femtio. Eftersom GPS-koordinater registrerades
varannan meter innebar detta att forsta matpunkten hamnade mellan noll till hundra meter fran
startpunkten och endast i jamna meterintervall. Bredden mattes sedan var hundrade meter till
det att bestandets alla stickvagar blivit uppmatta. Breddmatningen skedde alltid pa en tio
meter lang stracka med matpunkten i mitten pa strackan. Avstandet mellan stickvagens mitt
och det pa var sida narmsta traden adderades for att erhdlla en stickvéagsbredd (Figur 1). Da
stickvagar vatte ut mot 6ppna ytor som exempelvis akermark eller hygge utgick matningen av
stickvagsbredd. For att ta reda pa hur hprGallrings forinstallda véarde pa stickvagsbredd
forholl sig mot nagra storre aktorers gallringsuppfoljningsresultat kontaktades fem stora
aktorer inom svenskt skogsbruk som i studien fick forbli anonyma.

2.3 Bearbetning och analys av data

Efter inventeringen sammanstélldes och bearbetades insamlat data. Tva bestand uteslots pa
grund av ofullstandiga skordardata och darmed kom nio bestand att analyseras. Skordardata
bearbetades i GIS for att anpassas till de inventerade objekten. Data som registrerats for tréd
och tradgrupper som lag utanfor ett bestands granser togs bort. Sadan forekomst varierande i
bade mangd och avstand fran bestandet, fran enstaka meter till kilometer. All data som
bedémdes att inte tillhdra det behandlade bestandet tog saledes bort. P4 samma sétt justerades
bestandets areal for att dverensstdamma med den behandlade arealen. Skillnader mellan
traktdirektivens areal och hprGallrings beraknade areal fanns. Da ett bestand i ett storre objekt
inventerades anvandes kartor och data fran hprGallring for att rdkna ut vilken areal

det "nyskapade” bestandet hade.

Endast kategorierna ny och befintlig stickvag har anvénts i berakningarna da de tre dvriga
forekom i lag eller ingen omfattning. Analyser av insamlade data genomfordes i
statistikprogram och Excel (Microsoft Excel 2013). | syfte att granska referensdatas
lamplighet for statistisk analys, da antalet objekt var lagt, kontrollerades dess
normalfordelning. Faltinventerade data och skdrdardata samlades in i samma bestand och
darfor var det mojligt att utfora parade t-tester for att ta reda pa om skillnader i medelvérde
forelag. Eftersom de inventerade objekten var relativt fa till antalet kompletterades de parade
t-testerna med ett icke-parametriskt teckentest, som ar svagare men fungerar pa data som inte
ar helt normalférdelade. For att utvérdera felen i skattningarna berdknades RMSE (spridning
hos data), relativt RMSE och bias (systematiskt fel) (Figur 6).
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Figur 6. De formler som anvandes for berdkning av RMSE, relativt RMSE och bias, dar y1=
medelvarde for hpr-skattningen och 2= medelvérde for referensmatningen.

Figure 4. The formulas used for the calculation of RMSE, relative RMSE and bias, where y1 =
average hpr value and ¥2 = average reference value.

Tabeller dver root-mean square error (RMSE), relativt RMSE, bias, teckentest och parade t-
tester sammanstalldes for att belysa skillnader och likheter mellan insamlat data och givna
skordardata. For att eliminera bestandsstorlek som férklarande faktor for utfallet och
mojliggora en jamforelse mellan skdrdardata och inventerat data i analyserna, dividerades all
langddata i meterform med bestandets areal. Saledes anges all data i denna rapport i meter per
hektar. | alla tester och berdkningar dér varden mellan hpr och referens jamfordes, har
referensvardet subtraherats fran vardet for hpr (vardenp-varderer).

Samtliga kartor, hpr-data och inmaétta referensdata underscktes visuellt i GIS med stod fran
hprGallring for att finna avvikelser mellan hpr-data och faltmatta data. Sedan kategoriserades
avvikelserna utifran vilken karaktar de olika felen hade. Slutligen kvantifierades varje enskild
avvikelse genom att med ett GIS-verktyg mata det fel som varje avvikelse gav upphov till.
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3 Resultat
3.1 Oversiktlig jamforelse av data

hprGallring gav i genomsnitt en hogre andel befintlig stickvédg och en lagre andel ny stickvég
an vad faltinventeringen gav (Tabell 1). Det gar dven att utldsa att den totala stickvagslangden
per hektar i medel underskattas med 5 %. Resultaten fran de parade t-testerna visar att det var
signifikanta under- och Gverskattningar av ny respektive befintlig stickvagsléangd i
hprGallring (Tabell 2). Total stickvéagslangd var i sex av nio bestand storre i
referensmétningen &n i hprGallring (Tabell 1), men skillnaderna var ej signifikanta. Resultatet
fran teckentestet (Tabell 3) visar liksom de parade t-testerna pa att ny och befintlig stickvag
signifikant under- respektive dverskattas. Stickvagslangden i kategori ny har klart hdgst bias
och RMSE men lagst relativt RMSE (Tabell 4). Det laga relativa RMSE:t kan forklaras
genom att langden ny stickvég per hektar ar flera ganger storre an befintlig langd i samtliga
objekt (Tabell 1).

Tabell 1. Oversikt éver de inventerade objekten, bestandsstorlek, hprGallrings beriknade
stickvagslangd per hektar, referensmatt stickvagslangd per hektar, procentuell differens mellan de tva
totala stickvagslangderna per hektar och procentuell andel av ny respektive befintlig stickvég. Positiv
differens betyder att hprGallring 6verskattat den totala stickvégslangden. I sju av nio fall avviker
hprGallring 7,5 % eller mindre fran referensméatningarna men i tva av nio fall avviker hprGallring
mellan 11 och 19 %

Table 1. Overview of the inventoried objects, object size, hprGallrings projected strip road length per
hectare, reference measured strip road length per hectare, the percentage difference between the two
total strip road lengths per hectare and percentage of new (ny) and existing (befintlig) strip road.
Positive difference means that hprGallring overestimated the total length of strip road. In seven out of
nine cases, hprGallring deviates 7,5 % or less from the reference measurements, but in two of nine
cases, hprGallring differs between 11 and 19 %

Fordelning av befintlig och ny stickvag

Total stickvagslangd (m/ha) HPR (%) Referens (%)
Areal Differens
Objekt (ha) HPR REF (%) Befintlig Ny Befintlig Ny
1 1,15 561 551 1,8 18 82 4 96
2 4,55 491 531 -7,5 13 87 14 86
3 5,50 506 494 2,4 23 77 16 84
4 4,20 520 518 0,4 34 66 26 74
5 2,40 506 568 -10,9 23 77 2 98
6 2,00 449 552 -18,7 6 94 16 84
7 1,95 536 549 -2,4 38 62 10 90
8 6,90 487 521 -6,5 19 81 6 94
9 5,90 516 535 -3,6 13 87 5 95
Medel 3,85 508 536 -5,0 20 80 11 89
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Tabell 2. Det parade t-testets resultat pa skattad och uppmatt langd stickvag i meter per hektar fordelat
pa de olika kategorierna. For befintlig och ny stickvag var stickvagslangden for hpr och referens
signifikant skilda. For total stickvagslangd var de déremot inte skilda. Medelvarde, standardavvikelse,
konfidensintervall och P-vérden redovisas for hprGallring och referensmatningen kategorivis

Table 2. The paired t-test results on the estimated and measured length of strip road in meters per
hectare distributed among the different categories. The results regarding existing (befintlig) and new
(ny) strip road is significant. For total length of strip road, the difference is not significant. Mean,
standard deviation, confidence intervals and P values are reported for hprGallring and reference, for
each category

Befintlig Ny Total
HPR Ref Differens HPR  Ref Differens HPR Ref Differens
Medelvarde 107,1 58,7 484 400,8 476,8 -76 507,9 5355 -27,6
Standardavvikelse 55,5 39,6 60,8 43,4 54 53,3 316 224 37,4
Ronfidensmmrervall 1,7, 95,1 117,0; -35,0 56,3; 1,1
P-vérde 0,044 0,003 0,058

Tabell 3. Teckentestets resultat for de olika kategorierna. Differensen berdknades som varden-
vérderr. FOr total stickvagslangd ar skillnaden inte signifikant. Skillnaden géllande befintlig och ny
stickvdg dr signifikanta enligt de konfidensintervall som beréknats. | motsats till konfidensintervallet
ar P-vardet for befintlig inte signifikant. Median, konfidensintervall och P-varde samt antal objekt som
hamnade Over eller under noll presenteras for varje kategori

Table 3. The sign test results for the different categories. The difference was calculated as valuehpr-
valueref. For total length of strip road, the difference is not significant. The difference
regarding existing (befintlig) and new (ny) strip road is significant even though the P-value
for existing indicate the opposite. Median, confidence interval, P-value and how many objects
above/below zero are reported for each category

Befintlig Ny Total
Median 39,1 -55,9 -19,0
Konfidensintervall, 2,1; 96,6 -146,1; -33,0 -57,0; 7,8
95 %
P-varple (median = 0) 0,1797 0,0039 0,5078
Over/Under 7/2 9/0 3/6
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Tabell 4. Bias, RMSE och relativt RMSE for befintlig, ny och total stickvagslangd fran utifran
referensvarden

Table 4. Bias, RMSE and relative RMSE is reported for existing (befintlig), new (ny) and total strip
road length based on reference data

. Relativ
Bias RMSE RMSE %
Bef HPR 48,4 75,0 127,8
Ny HPR  -76,0 91,1 19,1
TotHPR -27,6 447 8,4

3.2 Kvantifiering av avvikelser

Fyra kategorier av typfel kunde urskiljas, hddanefter numrerade ett till fyra, som motsvarar
olika slags avvikelser. | Figur 7 illustreras ett bestand med markerade typfel.

Definitionerna av typfel:

Typfel 1:  Utebliven stracka i korsningar.
hprGallring binder inte ihop stickvagar i korsningar (Figur 8). Detta leder till
underskattning av stickvégslangd.

Typfel 2:  Lucka pa rakstracka.
hprGallring lagger ibland inte ut stickvéagar alls. Detta forekommer bade mitt i
rakstrackor och i andar pa stickvagar (Figur 9). Felet bidrar till underskattning
av stickvagslangd.

Typfel 3:  Dubbel dragning av stracka,
da det placeras ut kortare stickvagar parallellt med stickvagar som tillhor det i
hprGallring skapade stickvégsnétet (Figur 10). De extra strackningarna bidrar
till 6kad stickvégslangd.

Typfel 4:  Stickvag utanfor bestand.
Stickvagar placeras utanfor bestandsgranserna pa bilvagar och detta bidrar till en
Okad stickvagslangd (Figur 11).
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Figur 7. Exempelobjekt med typfel. Svart heldragen ellips markerar typfel 1, utebliven stracka i
korsningar; gron streckad ellips markerar typfel 2, lucka pa rakstracka och orange streckad (korta
segment) ellips markerar typfel 3, dubbel dragning av stickvag.

Figure 7. Example objects with different type errors. Black solid ellipse denotes type 1 errors, loss of
distance in the intersections; green dashed ellipse denotes type 2 errors, failed to create strip road
and orange dashed ellipse (with short segments) denotes type 3 errors, dual coating the strip road.

Figur 8. Exempel pa en korsning som hprGallring missade att binda samman. Svart stracka ar
hprGallrings stickvagsdragning och rod ar referensméatningens.

Figure 8. Example of an intersection where hprGallring failed to connect the strip roads. Black line is
the estimation of the strip road and red is the reference measurement.
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Figur 9. hprGallring missar att skapa stickvagar pa rakstrackor och luckor skapas. Svart stracka ar

hprGallrings skattning och rod ar referensmatning.
Figure 9. hprGallring fails to create strip roads on the straights and gaps are created. Black line is
the estimation performed by hprGallring and red is the reference measurement.

Figur 10. hprGallring skapar stickvagar parallellt med det stickvagsnatet. Svart stracka ar hprGallrings

skattning och rod &r referensmétning.
Figure 10. hprGallring creates strip road parallel to another strip road,. Black line is the estimation

made by hprGallring and red is the reference measurement.
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Figur 11. Delar av stickvégar forlagda utanfor bestandet, pa bilvagar. Streckad zon ar bilvég, svart
linje &r hprGallrings stickvégsdragning, rod ar referensmatningens.

Figure 11. Parts of the strip roads are located outside the stand, on the roads. Dashed zone is a public
road. Black line is the estimation made by hprGallring, red is the reference measurement.

Kvantifieringen av typfelen och deras inverkan tydliggors i Tabell 5. Dar har typfelens
inverkan, bidragande till en 6kning eller minskning av stickvagslangden, ocksa slagits
samman till ett varde, som visar den slutgiltiga effekten av alla typfel. En kolumn visar ocksa
vilket varde hprGallring hade beraknat om typfelens inverkan eliminerats. Det framgar att
typfel 1 har storst inverkan, foljt av typfel 3 och 2. Typfel 4 forkom i liten utstrackning och
aterfanns endast i tre objekt. | medeltal avviker total stickvagslangd per hektar 19 meter
mellan referensméatningen och det nya hpr-vérdet dar typfelens paverkan eliminerats.
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Tabell 5. Den totala stickvagslangden for hprGallring, de fyra olika typfelen, den slutgiltiga effekten,
hprGallrings totala stickvégslangd korrigerat for typfelen samt differensen mellan de korrigerade hpr-
vdardena och referensvardena. Alla varden &r i meter per hektar. Standardavvikelse, medelvérde och ett
konfidensintervall visas i den hogre delen. Negativt véarde pa ett typfel innebar att det bidrar till en
lagre skattad stickvagslangd. ”Slutgiltig effekt” anger summan av matfelen per hektar. ”hpr_tot
korrigerat for typfel” visar det nya vérdet for ”hpr_tot” om det tas hansyn till den slutgiltiga

effekten. "Diff. mot ref_tot” &r den beréknade differensen mellan "hpr_tot korr. f. typfel” och
“referens_tot” (Tabell 1)

Table 5. The total length of strip road hprGallring, the four different type errors, the final effect,
hprGallrings total strip road length corrected for the type errors and the difference between the
corrected hpr values and reference values. All values are in meters per hectare. Standard deviation,
mean and a confidence interval is displayed in the right part. Negative value of a type errors means
that it contributes to a lower estimated strip road length. ’Slutgiltig effekt™ is the merged value for the
type errors per hectare. ’hpr_tot korrigerat for typfel” displays a new value for "’hpr_tot”
compensated for the type errors. ’Diff. mot ref_tot™ is the calculated difference between “hpr_tot
korr. f. typfel”” och “referens_tot (Table 1)

Bestand 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |STDAV MV Ki
hpr_tot (m/ha) 561 491 506 520 506 449 536 487 516 | 316 508

Typfel 1 -13 60 -41,4 -333 -525 -109 -26,7 -39,2 -621| 275 -49 66,9; 30,2
Typfel 2 -26,1 -11 -123 -79 -196 -395 -133 -359 -95 | 11,8 -19 27,3;116
Typfel 3 31,3 229 63 229 271 36 18 32 34,1 9,4 26 31,9;194
Typfel 4 20,9 1,9 35,9 136 20 28,7;10:5
Slutgiltig effekt 13 -48,1 -475 -164 -45 -112 -221 -72 -375| 316 39

hpr_tot korr. f. typfel 547,8 539,3 553,3 536,4 550,8 561 557,9 494,2 5535 20,3 544

Diff. mot ref_tot -3 8 60 18  -17 9 9 -27 19 17,2 19

3.3 Stickvagsbredd

Referensinventeringens medelvérde for stickvégsbredden blev 4,8 meter, vilket &r 0,6 m
bredare an den i hprGallring forinstéllda bredden. Standardavvikelsen blev i genomsnitt 0,7
meter, med en minsta och storsta stickvagsbredd uppmiaitt till 3,6 respektive 9,5 meter (Tabell
7). Tre varden ar att betrakta som extrema, tva av dessa kan dock hanforas kategorin befintlig
stickvag i lucka, som under arbetets gang inneslutits i kategorin befintlig stickvag.
Medelvardet for stickvagsbredd hos de fyra storre svenska skogsaktorerna ar 4,35 meter
(Tabell 8).
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Tabell 7. Stickvdgars medelbredd, standardavvikelse, min- och maxvérden, median och antal
matningar gjorda per objekt redovisade for varje objekt.

Table 7. Average strip road width, minimum and maximum values, standard deviation, median and
number of measurements made per object reported for each object.

Objekt Medelbredd Star)dard- Min Max  Median Anta_l
avvikelse observationer
1 4,3 1,0 3,9 4,8 4,3 6
2 54 0,9 3,9 5,8 5 19
3 4,5 0,0 3,6 55 4,6 21
4 4,7 0,5 3,6 6,5 4,5 19
5 4,5 0,5 3,8 5,6 4,3 12
6 54 1,2 4,3 75 5,2 8
7 4,7 0,7 3,7 6,1 4,4 9
8 4,8 0,3 3,9 8,1 4,4 26
9 4,7 1,1 3,8 9,5 4,7 28
Medelvarde 4,8 0,7 3,8 6,6 4,6 16

Tabell 8. Forteckning 6ver de anonymiserade aktorernas medelbredd och métstrdcka som anvéands vid
inventering av stickvagsbredd. Aktor E hade en annorlunda matmetod och deras medelbredd togs inte
med i berdkningen av medelvérdet.

Table 8. List of the anonymized operators average strip road width and distance measure used in the
inventory of strip road width. Operator E had a different measure method and was therefore excluded
from the width calculation.

Foretag Medelbredd Matstracka

A 4,40 10
B 4,30 10
C 4,40 10
D 4,30 10

(E) (4,10) (50)

Medelvarde 4,35
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4 Diskussion
4.1 Skattningens precision

Automatisk gallringsuppféljning ses som ett steg i rationaliseringen av skogsbruket. De flesta
gallringsparametrar som idag f6ljs upp kan nu behandlas automatiskt med mycket god
precision. Likval finns forbattringsutrymme i berdkningarna kring stickvagar och deras
kategorier for att fa varden som har jamforbar precision som 6vriga skattade parametrar.

4.1.1 Skillnad i stickvagslangd

Resultatet fran de parade t-testerna visar att stickvagslangd skattad med skordardata till viss
del stimmer Gverens med insamlande referensdata. I sju av nio fall avviker hprGallring 7,5 %
eller mindre fran referensmatningarna men i tva av nio fall avviker hprGallring mellan 11 och 19 %.
Detta bor tolkas som ett gott resultat men det finns ocksa mycket forbattringspotential utifran de
felkallor som identifierats. De skattade vardena skiljer sig fran de inventerade genom att
hprGallring signifikant underskattar och dverskattar ny respektive befintlig stracka. Det
kompletterande teckentestet visar pa samma resultat &ven om P-vérdet for befintlig stickvég,
0,1797 visade pa det motsatta. Detta beror pa att binomialférdelningen som anvands i testet ar
en diskret fordelning. Nar p-vardet i det har fallet beraknades anvandes ett binomialtest pa tva
lyckade och sju misslyckade. Detta ar samma sak som att singla slant nio ganger och endast fa
tva kronor. For att P-vardet ska vara signifikant maste antalet lyckade tillfallen i vara ett av
nio eller farre. I konfidensintervallet kan en skattning géras med en icke-linjér interpolering
av de tva mest narliggande utfallen och ett 95 %-igt konfidensintervall kan erhallas. Darfor &r
konfidensintervallet i detta fall mer tillforlitligt. Da test for normalfordelning visade pa att t-
test som statistisk metod skulle fungera trots det lilla stickprovet borde de beréknade vérdena
vara giltiga men med ett storre stickprov skulle ge béttre sakerhet.

Relativt RMSE visar att den totala stickvagslangden skattas med relativt hog precision pa
8,4 % men med en viss underskattning som i medeltal ligger pa -27,6 meter per hektar. Ny
stickvag ar den klassen som har storst absolut RMSE och bias. Ett relativt RMSE pa 19,1 %
och ett systematiskt fel pa -76,4 meter per hektar i kombination med konfidensintervallen for
bade parade t-test och teckentest som visar samma bild, &r det uppenbart att detta ar
stickvagskategorin dar vidare utvecklingsarbete maste laggas forst. Den befintliga stickvagen
utgor inte alls lika stor andel av stickvéagsnatet. Ett absolut RMSE pa 75 meter motsvarar
127,8 % av medelvérdet hos faltmatningarna. Med ett bias pa 48,4 meter per hektar &r det
svart att urskilja om det finns ett systematiskt fel da spridningen ar sa pass stor.
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4.1.2 Typfel

Det forekommer olika former av avvikelser i hprGallring som gor att de skattade vérdena inte
overensstammer med referensmétningarna. Ett fel som inte blivit definierat som ett typfel ar
positioneringen av nya stickvagar i hprGallring inte helt stimmer éverens med
positioneringen av total stickvdg i samma programvara. Detta fel yttrar sig genom att nya
stickvagar inte hamnar rakt ovan pa stickvagsnatet for alla stickvagar nar de behandlas i GIS.
Detta fel paverkar dock inte resultaten i programvaran i nagon speciell utstrackning och har
darfor inte utretts. | Tabell 5 framkommer det att om de fyra definierade typfelen kunde
elimineras skulle skillnaden mellan hprGallring och referensmétningen i genomsnitt, per
hektar, endast vara 19 meter nar det kommer till total stickvégslangd. Vilket ar ungefar 3,5
procent av den genomsnittliga stickvégslangden per hektar for referensmatningen (Tabell 1).

De fyra storsta avvikelsetyperna har definierats som fyra olika slags typfel. Typfel 1 &r den
storsta enskilda faktorn som paverkar slutresultatet fljt av typfel 3, 2 och 4. Hogst troligt
ligger orsakerna till typfel 1-3 i samma del av hprGallrings algoritmer. Dessa verkar inte ta
tillracklig hansyn till maskinens sitt att aterkomma till samma, eller sasmma omrade mer &n en

gang.

Typfel 1 (Figur 8) uppstar i korsningar och innebar att stickvéagar inte laggs ut mellan
avverkningspositioner medan typfel 2 innebar att hprGallring inte lagger ut nagon stickvag
alls i slutet eller i mitten pa en stickvéag. Dessa bada typfel verkar uppsta pa strackor dar det ar
glesare mellan avverkningspositionerna. Typfelen kan ocksa kopplas samman med skeendet
att skordaren avverkar trad fram till en punkt och sedan vander om och fortsatter pa annat
hall, for att sedan aterkomma fran det andra hallet och da inte kéra anda fram till
vandpunkten. Detta exempel passar bra in pa typfel 2 (Figur 9) men ar egentligen samma sak
som sker nar typfel 1 uppkommer. En korsning uppstar nar en skordare kommit anda fram till
en punkt pa en stickvag dar det finns stickvag at minst tva hall. Det vill sdga minst tre noder
ska knytas samman. Dock behover inte skordaren alltid hugga upp en stickvég fram till en
annan stickvag for att en korsning ska uppsta. Om exempelvis bestandet ar glest kan kranen
strackas langt ut och avverka ett trad for att stickvagen ska vara fullt framkomlig mot néasta
stickvéag. Da lagras maskinpositionen sa langt ifran de maskinpositioner som ligger pa nasta
stickvég att dessa inte kopplas ihop till en stickvéagskorsning. Delar av dessa problem skulle
ocksa kunna hanforas till det fasta vardet for avstand fran maskin till aggregat pa nio meter,
varifran tradets position slumpas ut langs en med kranens riktning tankt linje. Tradet kan da
placeras inom exempelvis fem meter fran maskinen fastan det ar elva meter bort. Detta kan
ocksa séttas i forbindelse till de tillfallen som hprGallrings stickvagar slutar tiotalet meter for
tidigt i en del stickvagséndar. Avverkar maskinen de sista trdden med fullt utstrackt kran
samtidigt som den star inom sju meter fran den senaste avverkningsposition laggs ingen
stickvag ut daremellan.

Uppkomst av parallella stickvagar, typfel 3 (Figur 10), sker nar skordaren aterkommer till ett
stalle dar den tidigare varit men denna gang fardas langs samma stickvéag och gor
kompletterande uttag. Det skapas da ibland en parallell stickvag mellan de nya
avverkningspositionerna. Ar forskjutningen i sidled jamfort med de befintliga
avverkningspositionerna och de nya sa stor att den 6verskrider satt installning i hprGallring,
registreras nya grupper och en parallell stickvag kan skapas. Den risken &r storre om
skordaren koncentrerar kompletteringen pa ena eller andra sidan av stickvagen men dven
matfel i GPS:en kan spela in for att avstandet mellan de nya inlagrade grupperna ska hamna
mer &n sju meter fran de tidigare skapade grupperna (se Figur 5). Att parallella stickvagar
ibland uppstar i andar av stickvagar eller vid mindre instick, kan bero pa att maskinen star
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kvar relativt lange om det finns manga stammar att avverka. Nar maskinen ér stillastdende kan
drift i GPS:ens positionering bidra till typfelet.

Maskinpositioner som lagras utanfor bestand, exempelvis pa vég, for trad som star i bestandet
ger upphov till registrering av stickvag utanfor bestandet. Vilket bidrar till typfel 4 (Figur 11)
som dock forekom i ringa omfattning. Stickvagar som lagts ut av hprGallring pa detta vis togs
med i de statistiska analyserna da de tekniskt sett 1ag inom bestandsgranserna da traden
gallrades ut fran det aktuella bestandet. Pa sikt bor hprGallring modifieras for att inga
stickvégar ska registreras pa exempelvis bilvagar. Om underskattningarna atgardas kommer
detta fel leda till en dverskattning av stickvagsandelen for de bestand som delvis blivit
gallrade fran vag. Eftersom de pa ett felaktigt satt bidrar till stickvagsandelen, som blir hogre
an den verkliga.

Koordinater och data for trad som avverkats i pa andra platser runt bestdnden men som inte
tillnér dem maste tas bort for att inte felaktiga skattningar goras. Kring flera inventerade
bestand fanns det i hpr-data lagrat maskinpositioner for exempelvis avverkning av enstaka
trad langs med narliggande vagar och pa gardar men ocksa for hela avverkningar av andra
bestand. | analysen av hpr-data togs data som inte ansags tillhora bestandet bort for att rimliga
varden skulle kunna beraknas.

Typfel 1 och 2 &r troligen orsakerna till att ny stickvag underskattas i sa stor grad. Da
stickvégarna inte binds ihop i korsningarna och att stickvagslangd faller bort i slutet eller i
mitten pa stickvéagar. Att total stickvagslangd per hektar endast skiljer sig 5 % kan tyckas
anmarkningsvart utifran storleken pa typfelen. Men eftersom felen ar av olika karaktar och
bidrar pa olika sétt till stickvagslangden, tar de ut varandra och slutresultatet ser béattre an vad
det egentligen det &r.

4.1.3 Kategorisering och definition av stickvagar

Ett utokat antal stickvagskategorier i hprGallring kan i nuldget inte motiveras av den orsaken
att berakningsalgoritmen av stickvagar maste justeras. Det kan dessutom tyckas att tva
kategorier, ny och befintlig stickvég, uppfyller de behov som finns vid gallringsuppfoljning.
Intressenterna av gallringsuppfoéljningarna ar framst skogségaren och entreprentrens
arbetsgivare. Skogsagaren &r ofta intresserad av hur stor stickvagsandel det &r. Det ger en bild
av hur stor del av bestandet det inte vaxer nagon skog pa. Entreprenor och arbetsgivare kan
antas vara mer intresserade av hur mycket ny stickvdg som skapas Detta for att kunna svara
pa eventuell kritik fran markagaren. Om stickvagarna delas upp i andel befintlig stickvag och
andel ny kan markéagaren direkt fa veta hur stor den totala stickvagsandelen ar men ocksa hur
stor del av den som entreprendren skapat. Utover kategoriseringens bidrag till hur
stickvagsandelarna ar fordelade sa forbattras dven hprGallrings bestandsprognostisering.

| faltinventeringen mattes slingerstrak och befintliga stickvégar i luckor in men dessa utgjorde
en extremt liten andel och analys av dessa vérden skulle vara intetsdgande. Darfor inneslots
vardena for befintliga stickvagar i luckor i kategorin befintlig stickvag. Slingerstrak anvands i
gallringar dar syftet ar att fa sa lite stickvagar som mojligt och darfor kan det tyckas att denna
typ av stickvag per definition inte ska inga som kategori i hprGallring. Dock kan inte
stickvagsarealen i en slingstraksgallring forbises helt da den sannolikt inte utgor en oansenlig
del da ett visst tvingande uttag alltid sker. Studier kring hprGallrings funktionalitet i
slingergallringar skulle behdévas for att kontrollera programmets lamplighet i bestand som ska
stickvagsgallras med kompletterande slingerstrak. Problem kan dock forvéntas uppsta med
stickvagsdefinitionen och fragan om hur manga huvud- och bistammar som maste tas ned pa
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en given stracka for att vagen skall kallas stickvéag och inte slingerstrak. I dagslaget finns
ingen enhetlig definition av begreppet stickvag eller stickvagsbredd. Men ett forslag pa hur
stickvag bor definieras i hprGallring ar: "alla de véagar, skapade pa grund av tvingande uttag
eller ej, som skordaren anvander nar den avverkar stammar.” Inmétta stickvagar ska sedan
kunna delas upp i ny och befintlig for att moéta de olika intressenternas informationsbehov.

Det finns ocksa ett behov av att definiera vilka delar som ska inga i ett bestands uppféljning
da traktdirektivens areal inte stammer éverens med hprGallrings prognoser. Detta eftersom
obehandlade ytor inte arealbestams i hprGallring. Ovriga avverkningar utanfor huvudobjektet
inverkar pa hprGallrings resultat genom att den behandlade arealen 6kar men ocksa, som
tidigare diskuterats, till en felaktig 6kning av stickvagslangden. Om en mer exakt
aggregatpositionering utvecklas kan den positionen anvandas istéllet for maskinens, i syfte att
forbéattra arealbestdmningen.

4.1.4 Stickvagsbredd

hprGallrings forinstallda vérde pa stickvagsbredd 6verensstammer inte med resultaten fran
faltinventeringen. Det forinstéllda vardet pa 4,2 meter och ar 0,6 meter lagre an det vérde
framkom i faltinventeringen. Anledningen till att det faltmatta vardet blev sa pass mycket
hogre ar okant. Medelvardet pa stickvagsbredden hos de fyra storre aktorerna ar 4,35 meter.
Skillnaden mot dessa varden inte alltfér stor men att en héjning av det forinstallda véardet
behdvs ar nog tydligt. Bredden pa stickvagarna har direkt inverkan pa stickvagsandelen. En
hojning av vardet pa stickvagsbredden fran 4,2 till 4,3 meter 6kar stickvéagsarealen med cirka
2,4 %. Bredden pa stickvagarna kan antas vara starkt beroende av vilken matmetod som
anvands. | Tabell 8, som visar medelvarden for stickvagsbredd och langd pa den matstracka
som anvands vid stickvagsinventering, framgar det att aktren med fem ganger sa lang
matstracka far en markant lagre stickvagsbredd. Detta kan forvantas da det finns fler
narliggande trad och hinder pa var sida om stickvagen pa en femtio meter lang stracka jamfort
med en tio meter lang. Darfor skulle ytterligare studier av skogliga aktorers
gallringsuppféljningar med medelvarden pa stickvagsbredd bidra till ett mer korrekt vérde pa
den, i hprGallring, universella stickvagsbredden. Det skulle ocksa vara av vikt att undersoka
vilka slags inventeringsmetoder de olika aktorerna i landet anvénder sig av for att méta
stickvéagsbredd. Data inmétt med olika metoder ar svara att jamfora. Dock finns det ingen helt
vedertagen metod for att méata den sanna stickvagsbredden. Pa langre sikt skulle en metod for
automatisk berékning av stickvagsbredd i hprGallring, med hjélp av sensorer eller dylikt, vara
den mest effektiva och objektiva metoden fér méatning av stickvéagsbredd. Pa kortare sikt
skulle kanske installningen for stickvéagsbredd goras tillganglig i anvandargréanssnittet for den
enskilde entreprendren eller dess arbetsgivare. Om bredden kunde stéllas in manuellt utifran
maskinens, forarskicklighetens eller bestandets beskaffenhets paverkan, skulle sannolikt
hprGallrings bestandsskattningar bli béattre.
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4.2 Studiens utformning

De felkallor som kan vara aktuella i faltinventeringen ar métfel och felaktiga installningar i
GPS:en. GPS:ens matvarden anses dock vara rimliga och utan storre fel da de stickvagar som
hprGallring lagt ut, helt 6verensstimmer med de insamlade i né&stan alla objekt. Den felkélla
som anses paverka resultatet i storst utstrackning ar den manuella kontrollen av kategorierna
befintlig och ny stickvdg. Mangden ris i stickvdgarna varierade mellan objekt och utgjorde ett
problem i den manuella kategoriseringen da stubbar ofta var 6vertackta. Detta l6stes genom
att lyfta undan ris och grenar men ocksa genom att harleda olika rishogar till vissa stubbar i
den absoluta narheten av stickvagen for att darmed utesluta att en stubbe skulle finnas under
riset i stickvégen.

Ett storre stickprov hade gett en storre noggrannhet i bade skattningarna av kategoriernas
langder och i jamforelsen mellan referensdata och hpr-data. Dessutom skulle fler kategorier
kunnat matas in for analys. Inledningsvis skapades fem kategorier men bara tva kom att vara
till anvandning. Dock har troligtvis inte typfelens forekomst pa bestandsniva paverkats av det
laga stickprovet. Eftersom hprGallring fungerar olika bra i olika slags bestand hade det varit
onskvart med ett stérre stickprov. Urvalet av bestand var valdigt begransat, tjugo stycken
objekt motsvarande ett litet storre antal skilda bestand fanns att tillga. Varibland vissa bestand
hade inkompletta skérdardata. Ingen randomisering i valet av bestand gjordes utan valen
baserades pa yttre faktorer som inventeraren sedan pa ett subjektivt satt utgick ifran. Vilket
kan ha medfort nagot slags bias.

Vid kvantifieringen mattes de identifierade typfelen manuellt med ett matverktyg, det var
alltsa ingen applikation som automatiskt gjorde dessa skattningar. Detta medfor en storre
osakerhet och de konfidensintervall som angavs i Tabell 5 skattades darfor grovt med tva
standardavvikelser. Olika programinstéllningar i hprGallring, enligt Figur 4, testades for att
forsoka att minska problemen kring hur positioner inte kopplas samman nér maskinen
aterkommer till samma plats en eller flera ganger. Andrade installningar medforde dock inga
namnvéarda forbattringar av skattningarna fran hprGallring.

4.3 Framtida studier och tillampningar av hprGallring

hprGallring bidrar till en rationaliserad och effektiviserad gallringsuppféljning. Programmet
mojliggor nationella och regionvisa jamforelser da uppfoljningsmetoden blir densamma for de
storre aktdrerna — om de véljer att introducera hprGallring. Dessutom skulle mycket arbete
och tid sparas in. Aven utbildning av nya forare och kalibrering av mer erfarna forare skulle
kunna underlattas med programmet. Med hprGallring skulle skogségare och gallringsutforare
i framtiden fa snabbare tillgang till mer objektiva data fran gallringsuppfoljningar an vad som
fas idag. Det skulle bli lattare for bade markagare och utforare att vid exempelvis en tvist
angaende kvaliteten pa ett utfort arbete, se om utforaren brustit i vad som ar 6verenskommet i
traktdirektivet. Likval &r en snabbare och effektivare uppdatering av skogsbruksplaner eller
bestandsregister mojlig.

| denna studie har framforallt stickvagsfunktionen studerats och det star klart om hprGallring
ska uppna tillfredstallande resultat gallande stickvagsparametrar i framtiden, kravs fler studier
liknande denna. Dessa kan dock forst utforas efter att algoritmerna justerats utifran denna
studies resultat. Likval aterstar det en hel del arbete med programmet om man vill att det ska
fungera i bestand som inte gallras som konventionella laggallringar.
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Enligt Burstrom (2016) har programmet svagheter i omraden dar skogen ar heterogen, gles
och dar gallringsbehovet &r svagt. Liksom vid riktade huggningar mot speciella tradslag eller
diameterklasser, vilket ocksa observerades i studien av Méller m.fl. (2015). Néar uttaget sker
ojamnt mellan olika tradslag och diameterklasser gor hprGallring, egentligen blinda,
antaganden om skogen utifran de avverkade stammarna, vilket leder till felaktiga skattningar
— om bade stickvégar och dvriga bestandsegenskaper.

4.4 Slutsatser

Det star klart att de varden som hprGallrings nuvarande berakningsalgoritmer beraknar for de
tva kategorierna inte 6verensstammer med faltinventeringens. Ny stickvag underskattas
signifikant och befintlig 6verskattas signifikant samtidigt som den totala stickvéagslangden
underskattas med 5 %, dock ej signifikant. Avvikelserna som identifierades och kvantifierades
utgor till storsta del orsaken till skillnaderna mellan hprGallrings skattningar och faltdata. Om
typfelens inverkan pa hprGallrings varden elimineras, skiljer sig dessa nya varden endast 19
meter per hektar nar det galler total stickvagslangd. Ett sadant resultat ifran en automatiserad
gallringsuppféljning maste anses vara mycket god, endast 3,5 procent av den genomsnittliga
totala stickvégslangen per hektar i referensmétningen, 536 meter.

Det fasta vardet pa stickvagsbredd stammer enligt faltinventeringen daligt men battre med de
fyra storre skogsaktorerna. En hojning av det fasta vérdet behovs for att fa mer korrekta
berékningar pa stickvagsandelar. Att géra det mojligt att manuellt stéalla in breddvardet eller
manuellt mata in breddvarden fran uppféljning torde vara tva olika sétt for att ytterligare dka
precisionen i skattningarna.

Studien &r gjord pa ett litet stickprov men detta har sannolikt inte haft nagon paverkan pa de
huvudsakliga resultaten kring avvikelser mellan hprGallrings skattningar och
faltinventeringens varden. Innan ytterligare studier gors pa detta omrade bor algoritmerna for
hprGallrings skattningar kring stickvagar uppdateras utifran denna studies resultat. Sedan
torde det vara fullt méjligt att uppna mycket god precision i bade stickvagskategorisering,
langdmatning av dessa och stickvagsandelar.
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