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Sammanfattning

I modernt skogsbruk &r det avgdrande att gallringsatgédrder kan foljas upp pa ett
tillforlitligt satt. Denna uppfdljning har traditionellt genomforts manuellt, vilket &r
bade tidskrdvande och resurskrdvande. For att effektivisera arbetet har Skogforsk
utvecklat hprGallring, ett digitalt beslutsstodsystem som anvinder skordardata for
att kontinuerligt beskriva bestdndets struktur och mojliggéra automatiserad
uppfoljning.

Syftet med denna studie var att utvédrdera tillforlitligheten och den praktiska
tillampningen av hprGallrings automatiska gallringsuppfoljningar. For att
undersdka om skillnaderna mellan metoderna f6rh6ll sig inom + 10 %, inventerades
tio forstagallrade bestdnd manuellt i filt och jimfordes med motsvarande
skattningar frdn hprGallring. De variabler som utvirderades var grundyta,
stamantal, uttagsandelen fran stickvigar, grundytevigd medeldiameter, volym
(total och per hektar), standortsindex och triadslagsfordelning.

Statistiskt signifikanta skillnader mellan metoderna identifierades for
tradslagsfordelning, uttagsandel frén stickvigar samt stickvigsandel. | samtliga fall
visade hprGallring genomgéende lagre virden jimfort med den manuella metoden.
P& objektsniva lag resultaten fran de bdda metoderna i linje med genomsnittet, men
uppvisade ndgot storre variation. For sju av de elva undersokta variablerna 1ag
medelskillnaden mellan metoderna inom det faststdllda avvikelseintervallet pa +
10 %. Motsvarande géllde for sex av elva variabler pa objektsniva. Resultaten visar
att hprGallring ar ett anvéndbart verktyg for gallringsuppfoljning, och kan ersitta
delar av manuella mitningar. Resultaten indikerar att automatiserad uppfoljning
med hprGallring har potential att oOka effektiviteten 1 skogsbrukets
kvalitetskontroller.

Nyckelord: Grundyta, uttagsandel frdn stickvig, stamantal, skogliga variabler, skordardata,
faltinventering, automatisk metod, manuell metod



Abstract

In modern forestry, reliable it is essential that follow-up of thinning operations can
be followed up in a reliable manner. Traditionally, this follow-up has been
conducted manually, which is both time-consuming and resource intensive.
Therefore, Skogforsk has developed the program hprGallring, a decision support
system that continuously estimates forest structure and the impact of thinning
operations based on harvester data and can perform an automatic follow-up on
thinning.

The aim of this study was to evaluate the reliability and practical applicability
of hprGallring’s automatic thinning follow-up. To assess whether the differences
between methods fell within + 10 %, ten first-thinned stands were manually
inventoried in the field and compared with corresponding estimates from
hprGallring. The evaluated variables included basal area, number of stems,
extraction proportion from strip roads, basal area-weighted mean diameter, volume
(total and per hectare), site index, and tree species distribution.

Statistically significant differences between the methods were found for tree
species distribution, proportion of harvest in strip roads, and proportion of strip
road. In all cases, hprGallring’s estimates were generally underestimated. At stand
level, the results largely aligned with the overall average. For seven out of eleven
evaluated variables, the systematic deviation was within the acceptable range of +
10 %. The same applied to six of the eleven variables at the stand level.

Despite certain limitations, the results show that AprGallring can already today
largely replace manual measurements. The study suggests that automated thinning
follow-ups using hprGallring has the potential to improve the efficiency of quality
control in forestry operations.

Key words: Basal area, strip road removal share, stem density, forestry variables, harvester data,
field inventory, automated method, manual method
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Den produktiva skogsarealen ticker 57,7 % av Sveriges landyta. Inom svenskt
skogsbruk dr gallring den vanligaste avverkningsatgirden sett till areal och utfors
arligen pa ca 290 000 hektar. Gallringsskogar stér for en betydande del av den totala
tillvdxten och stér for den storsta andelen (40 %) av den produktiva skogsmarken
utanfor formellt skyddade omrdden, vilket gor den till den vanligaste
huggningsklassen (Roberge et al. 2024). I genomsnitt star gallring for 22 % (20,9
miljoner m3sk) av den totala avverkade volymen (Skogsstyrelsen 2024).

Gallring innebér att vissa trad avldgsnas for att gynna de kvarstdende stammarna
med hogst framtida virde. Urvalet styrs vanligtvis av tradens tillvaxtpotential, form
och vitalitet. Exempelvis sparas raka, vélformade stammar medan trdd med skador,
krok eller 1&g konkurrenskraft tas bort. Det priméra syftet med gallring ar att styra
bestandsutvecklingen mot ett hogre ekonomiskt utbyte vid framtida slutavverkning,
men dven for att forbattra skogens stabilitet, kvalitet och tillvaxtforutsédttningar dver
tid. Atgirden gallring kan utforas en eller fler gdnger under en omloppstid. En s.k.
forstagallring utfors vanligtvis nér trdden har uppnétt en 6vre hdjd mellan 10 — 15
meter. Denna hojd skiljer sig mellan tradarter dir granbestdnd normalt gallras forsta
gangen nér ovre hojden dr mellan 12 — 15 meter och for tall niar 6vre hojden &r
mellan 10 — 13 meter. Gallringsstyrkan varierar vanligtvis mellan 20 — 40 % av
grundytan (Agestam 2009).

Vid en forstagallring anldggs stickvigar med stickvdgsgdende maskiner.
Stickvégsnitets bredd och placering bor planeras infor en eventuell andragallring.
En vanlig stickvdgsbredd dr omkring 4 meter och avstdndet mellan stickvégarna
utgar fran skordarnas rackvidd och varierar mellan 18 och 32 meter (Agestam 2009;
Bergkvist & Staland 2003). Avstdndet mellan stickvigar &r avgdrande for hur stor
andel av bestandet som kan gallras selektivt (Frohm & Thor 1995). Upptaget av
stickvdgar dr en nddvindighet och betraktas inte som nagot positivt, d& stickvégar
kan betraktas som en lang och smal kal yta som medfor en tillvéxtforlust i bestandet
(Agestam 2009).

Den o6kade mekaniseringen av gallringsarbetet under 1980-talet ledde till en
okad forekomst av stamskador, vilket i1 sin tur skapade ett behov av systematisk
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kvalitetskontroll (Freij & Tosterud, 1989; Bylund, 2008). For att sdkerstélla
gallringens kvalitet integrerades uppfoljning som en del av arbetsprocessen
(Aneklint, 1999). Uppfoljningen genomfdrs huvudsakligen av maskinforare under
gallringsarbetets gang, samt av skogsbolagens féltarbetare. Den manuella
gallringsuppfdljningen syftar till att beddma utférandet pa gallringsarbetet samt att
verifiera att uttaget skett enligt de riktlinjer som anges i gallringsmallar och
traktdirektiv (Bergkvist & Staland, 2003; Lindstrom & Olbers, 2009).

Vid uppfoljning maéts ett antal nyckelvariabler som beskriver det kvarvarande
bestandets struktur och tillstdnd efter gallring. Dessa inkluderar grundyta, ett matt
pa tridens sammanlagda tvérsnittsarea vid brosthdjd (1,3 m) per hektar, vilket &r
centralt for att bedoma gallringsstyrka och bestdndstéthet. Stamantal, som anger hur
manga trdd som star kvar efter dtgirden, samt grundytevigd medeldiameter, ett
viktat métt som beskriver diameterstrukturen hos de kvarvarande triden.

Bestandets 6vre hojd och alder anvédnds for att uppskatta stdndortsindex och
dérmed produktionspotentialen. Tradslagsfordelning och forekomst av stamskador
beddms som indikatorer pd om gallringen har utfoérts med god kvalitet och med
hansyn till 6nskat utfall. Stickvagsarealen anvénds for att beskriva hur stor andel av
bestindet som anvéinds till maskinvdgar, vilket paverkar den produktiva
skogsmarksytan. Slutligen, méts hjulsparens djup som en indikator pé
markpaverkan och for att folja upp skogsbruket ur miljohansyn.

Dessa variabler dr inte enbart indikatorer pd kvaliteten i det utforda arbetet, utan
ocksa avgorande for att kvantifiera och modellera bestdndsutveckling efter gallring.

1.2 Automatiska gallringsuppfoljningar med hprGallring

Intresset for att automatisera gallringsuppfoljning med hjélp av skordardata véxte i
mitten av 1990-talet. I en tidig studie av Thor et al. (1996) anvindes kombinationen
av skordardata och GPS-teknik for att utveckla en utrustning dir skordarforaren
kunde folja uttagets grundyta l6pande under gallringsarbetet. Sedan 2011 har
Skogforsk utvecklat programvaran #hprGallring som mojliggér automatisk
gallringsuppfoljning.

Programvaran hprGallring ér en applikation med grafiskt grénssnitt som
fungerar som ett beslutsstodsystem for maskinforaren. Den tillhandahaller en
prognos Over bestandets struktur efter gallring, baserat pa information fran
skordardata. Programmet hanterar produktionsfiler enligt StanForD 2010, som ar
skogsbrukets standard for hantering av data. Tidigare har produktionsdata varit
begrinsad till att aggregera pad objekts- och sortimentsnivd (Moller et al. 2015).
Déremot med StanForD 2010 lagras data pé stock- och trddniva. Exempel pa data
som lagras dr geografisk position, trddslag och brosthdjdsdiameter (Arlinger et al.
2013). Datat utformar sig i s.k. hpr-filer. Da produktionsfilerna dr enligt StanForD
2010 fungerar hprGallring pé alla vanliga skogsmaskinsfabrikaten (Moller et al.
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2015). Programmet ldser kontinuerligt in delrapporterade produktionsfiler och
analyserar data for de avverkade stammarna uppdelat efter objekt ID.

Arbetsgingen for hprGallring ar uppbyggt av fyra steg (Mdoller et al. 2015;
Moller et al. 2024).

1. Bearbetning och inldsning av data
2. Arealberikning och indelning i berdkningsytor
3. Beridkning av uttaget

4. Prognos pé kvarvarande skog

Steg I — Bearbetning och data

I det forsta steget lagras hpr-filer (produktionsdata) automatiskt i en katalog for
gallringsobjektet, dir bearbetas hpr-data successivt med hprCM (Harvested
Production Calculation Module) for att berdkna trddhdjder. Resterande data
genereras enligt StanForD 2010. Berédkningsmodulen hprCM anvénds framst for att
skatta skogsbréinslekvantiteter och vissa bestdnds- och virkesegenskaper, inom
hprGallring anviands berdkningsmodulen enbart for att berdkna tradhdjder (Siljebo
et al. 2017).

Steg 2 — Berdkning av areal

Eftersom flera av de nyckelvariabler som AprGallring skattar dr arealbaserade,
krévs en berdkning av det behandlade objektets areal. Detta gors genom att ett rutnit
med justerbar storlek (standard 13 x 13 m) laggs Over objektet. Objektets grans
registreras manuellt i forvdg, och maskinens GPS-positioner vid avverkning av
stammar placeras in i rutnétet (Mdller et al. 2015; Bhuiyan et al. 2016).

Varje kvadrat i rutnédtet bidrar till den totala arealen, men i varierande grad. For
att kompensera for osdkerheter 1 glesa partier och ldngs kantzoner anvinds en
reduceringsregel: kvadrater med férre &n sex avverkade angridnsande kvadrater (av
totalt &tta) viktas ned proportionellt, medan kvadrater med sex eller fler
angriansande avverkade kvadrater bidrar med 100 % av sin areal (Bhuiyan et al.
2016). Denna metod minskar risken att Overskatta arealen i perifera delar av
objektet och forbattrar precisionen i arealbaserade variabler.

Programmet delar dérefter in objektet 1 sd& kallade delomrdden och
berdkningsytor. Eftersom gallringsobjekt kan besté av ett storre sammanhéngande
omréde eller flera utspridda fragment, sker en segmentering baserad p4 omradenas
storlek och geografiska relation. Ett delomrdde maste omfatta minst 0,5 ha och
innehalla minst 100 stammar. Mindre kvadrater kan inkluderas om de ligger hogst
en kvadrat fran ndrmaste delomrdde. Berdkningsytor bildas genom att sl& samman
omraden inom ett delomrade som dr mellan 0,5-2,0 ha stora, innehaller minst 100
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stammar och har liknande 6vre hojd (Figur 2). Berdkningsytor som understiger 0,5
ha utesluts i den slutliga prognostiseringen (Moller et al. 2015; Moller et al. 2024).

Figur 1. Exempel pd hur hprGallring har delat upp ett fragmenterat gallringsobjekt i tre separata
delomrdden (heldragna roda linje) samt fyra berdkningsytor i det 6versta delomrddet (olikfirgade
omrdden). De sju grda omrddena dr de omrdden som inte kommer att prognosticeras da de dr for
sma (< 0,5 hektar) och ligger for ldngt bort (> 1 kvadrat) frdan ett sammanhdngande delomrdde
(Moller et al. 2015).

Figure 1. Example on how hprGallring has divided a fragmented thinning object into three separate
sub-areas (solid red lines) and four calculation areas within the uppermost sub-area (differently
coloured regions). The seven grey areas represent regions that will not be included in the projection,
as they are too small (< 0.5 hectares) and located too far away (> 1 grid cell) from a contiguous
sub-area (Moller et al. 2015).

Steg 3 — Sammanstdllning av uttaget

I det tredje steget sammanstélls uttagsdata bade for varje enskild berdkningsyta och
for gallringsobjektet i sin helhet. Sammanstillningen sker fortlpande och omfattar
foljande variabler, grundyta (m*ha), stamantal (totalt och stammar per hektar),
volym (total och per hektar), dvre hdjd (m), grundytevigd diameter (mm),
grundytevigd hdjd (m), tradslagsfordelning (%) samt areal, bade total och per
berdkningsyta (ha).

Steg 4 — Prognos pa kvarvarande skog

I det sista steget prognostiserar iprGallring det kvarvarande bestandet (Moller et
al. 2015). Programmet genererar startvirden och styrinformation, vilket utgdr
grunden fOr algoritmens skattning av grundyta, gallringskvot samt gallringsstyrka
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efter gallring (Hannrup et al. 2021). I den nuvarande version av hprGallring
anvénds tva huvudingéngar for att generera startvirden.

Ena modellen tillimpas i de fall dér kranvinkelinformation saknas. For dessa fall
miter skordaren ovre hdjd och start- och rimlighetsvirden for grundyta efter
gallring, vilka ges fran ett statistiskt samband mellan 6vre hojd och grundyta efter
gallring. Sambandet baseras pé statistik fran skogsforetagens uppfoljningar. Den
andra modellen tilldmpas i de fall dédr kranvinkelinformation finns tillgéngligt och
en betydande del av trdden avverkats i stickvidg. Kranvinkelinformationen anvénds
for att identifiera stickvdgstraden och indirekt skatta grundyta fore gallring samt
gallringskvot.!

Vid berdkningen av det kvarvarande bestandet efter gallring anvinder
hprGallring tre styrparametrar: gallringskvot, gallringsstyrka samt ett intervall for
tilldten grundyta efter dtgéird. Eftersom dessa parametrar delvis motverkar varandra
vid justering, har programmet en prioriteringsordning for att sdkerstdlla att
gallringsutfallet héller sig inom rimliga grianser (Moller et al 2011; Moller et al.
2021). Gallringskvot och gallringsstyrka prioriteras hogst. Algoritmen inleder med
att optimera uttaget for att mota den satta gallringskvoten. Dérefter justeras uttaget
for att matcha den Onskade gallringsstyrkan. Slutligen gors en ny justering for
gallringskvoten, men med ligre precision, for att inte rubba den nyss optimerade
styrkan 1 for stor utstrackning (Mdller et al 2011; Moller et al. 2021).

Om den berdknade grundytan efter gallring hamnar utanfor anvidndarens angivna
minimi- eller maximivéirde, far detta krav védga tyngre &n instdllningen for
gallringsstyrka. 1 sédana fall gor algoritmen en ny iteration med justerad
gallringsstyrka. For att uppna rimliga vérden begrénsas gallringsstyrkan i modellen
till ett intervall pa ett minimum pa 12 procent, medan nagot dvre gransvirde inte
tillampas (Mdller et al 2011; Moller et al. 2021).

Vid likformig gallring (gallringskvot = 1) antas ett jaimnt uttag i samtliga
diameterklasser, vilket innebér att inga justeringar krdvs. Vid icke-likformig
gallring (gallringskvot # 1) berdknas uttagsandelar per diameterklass iterativt.
Uttaget sitts i1 varje diameterklass lika med den totala gallringsstyrkan. Déarefter
justeras dessa uttagsandelar klassvis genom att forédndra lutningen och vid behov
forskjuta en linjar uttagskurva. Om kvoten dr mindre an ett prioriteras uttag i
klenare diameterklasser, medan en kvot storre dn ett innebdr 6kat uttag i grovre
klasser (Moller et al 2011; Moller et al. 2021).

I den tredje fasen atergdr algoritmen till att justera gallringskvoten pa nytt, denna
géng med mindre precision for att sikerstélla att gallringsstyrkan inte paverkas for
mycket. Som ett sista steg kontrolleras att grundytan efter gallring ligger inom
tillatet intervall (Moller et al 2011; Moller et al. 2021).

I dag implementerar hprGallring gallringsmallar fran beslutsstodet INGVAR
respektive Bergviks gallringsmall (Hannrup et al. 2021). INGVAR ir ett

! Hannrup, Bjérn. Skogforsk, Seniorforskare. Personlig kontakt 2025-05-16.
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beslutsstodsystem som hjélper till att avgora lamplig tidpunkt f6r avverkningar och
dar forhallandet mellan 6vre hojd och grundyta dr beslutsgrundande (Jacobson et
al. 2008). Bergviks gallringsmall &r en mall dir sambandet mellan dvre hdjd och
stamantal ar beslutsgrundande (Olsson 2014).

En senare utveckling 1 hprGallring ar att algoritmerna i hogre grad styrs av
bestandets grundyta fore gallring som é&r indirekt skattad fran grundyteuttaget i
stickvidgarna (Hannrup et al. 2021).

Grundyta

Programmet skattar grundytan pa det kvarvarande bestandet genom att kombinera
gallringsmallar och rikstickande statistik genererat fran gallringsuppfoljningar fran
skogsforetag som har validerats empiriskt (Moller et al. 2011; Hannrup et al. 2015).
Grundytan erhélls genom att ta skillnaden mellan den skattade grundytan fore
gallring och grundytan pa gallringsuttaget (Ekvation 1a, b, ¢) (Mdller et al. 2011;
Hannrup et al. 2021):

_— (la)
2
Gy; = ZZ Dbh:
j=0
S S Gy, (1b)
fore — ]
s Uttag;
(Ic)

N
GYefter = Gyfi')re - Z Gy;

=0

dér Gy; ar grundytan pa de uttagna stammarna 1 den i-te diameterklassen. Dbh; dr
brosthdjdsdiametern for stam j 1 den i-te diameterklassen. Gyfsre dr grundyta fore
gallring. Uttag; ar gallringsstyrkan och representerar den skattade gallringsstyrkan
for den i-te diameterklassen och berdknas som andelen av grundytan i klassen som
avverkats, baserat pa skordardata. Virdet dr dimensionslost (andel mellan 0 och 1)
och varierar mellan diameterklasser beroende pa uttagsmonstret. Gyefier ar
grundytan péd kvarvarande stammar efter utford gallring.

Genom att kombinera den ovanndmnda metod med genereringen av startvirden
och styrinformation som vilar pa ett samband pd den framtagna relationen mellan
grundyteuttaget 1 stickvdg och grundyta fore gallring far hprGallring fram
grundytan (Ekvation 2):

GYfére gallring = Qo t a0h + a, Gystickvég (2)
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Dir oh dr den dominerande hdjden for det dominerande tridslaget, GYstickvag dr

den avverkade grundytan i stickvidg per 500 m stickvég, ao dr modellens intercept
och a1 och a; dr regressionskoefficienter (Hannrup et al. 2021).

Gallringsstyrka

Gallringsstyrkan berdknas med relationen mellan grundytan i uttaget och grundytan
fore gallring, dér det baseras pa tdtheten i stickvidgarna. Gallringsstyrkan definieras
som den andel av grundytan som har tagits ut frdn den totala grundytan.
Programmet anvénder sig av ett minimivarde (10 %) pa gallringsstyrkans utan ett
ovre tak (Hannrup et al. 2021).

Gallringskvot, uttagsandelen frdan stickvdgar och grundytevigd medeldiameter i
brosthojd

Gallringskvoten definieras som kvoten mellan grundytevigda medeldiameter i
uttaget och grundytevigda medeldiameter i bestdndet efter gallring (Hannrup et al.
2015). Programmet anvinder sig av tre trddpopulationer for berdkningarna,
stickvigstrad, de kvarstdende trdd mellan stickvdgar och trdd mellan stickvigar fore

gallring dér tva ekvationer anvénds for att erhélla dessa diametrar (Ekvation 3a, 3b,
3¢):

ngférems = ngefter * (1= Ups) + (ngutl:agmS * Ums) (3a)

Do, = LIVerens ~ DGVuttagns * Uns) (3b)
efter = (1 - Ums)
GYxpi G
Ums — <1 _ Ykm_x) " ( Ytot > (36’)
Gytot Gytot_ft')re

Den fOrsta ekvationen beskriver den grundytevigda medeldiametern fore
gallringsingreppet (DgVfssre,, ) och ér diametern for trid mellan stickvigar,

Dgvyttag,,, dar grundytevigd medeldiameter for uttaget mellan stickvigar.
Ekvation 3b dr tradens grundytevigda medeldiameter efter gallring (Dgvesier),
ekvation 3c dr andelen av den totala grundytan fore gallring som har avverkats
mellan stickvagar (U,,s) (Hannrup et al. 2015).

Uttagsandelen mellan stickvégar (U,,s) berdknas med hjilp av grundytan fran
stickvigar Gyyy; , dér detta tal dr baserat pd kranvinkelintervallet x som é&r

forinstéllt, samt den totala grundytan Gy;,; och den skattade grundytan som var
innan gallringsingreppet Gyo¢ rore (Hannrup et al. 2015).
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Den grundytevdgda medeldiametern Dgv; berdknas for varje diameterklass (i)
enligt:

Dgv; = —Z?’:io dbhjg (4)
i~ &N;
/T, dbhf

dér dbh; ar brosthojdsdiametern for stam j i den i-te diameterklassen och N; ér
antalet stammar 1 klassen. Berdkningen ger ett medelvéirde av diametern dér varje
trid viktas efter sin grundyta dbh? vilket innebir att storre trid bidrar proportionellt
mer till medelviardet &n mindre trdd. Detta matt anvdnds eftersom det béttre
representerar bestdndets volym och struktur dn ett aritmetiskt medelvédrde av
diametern (Moller et al. 2011).

I hprGallring anviands den grundytevigda medeldiametern som en indirekt
variabel for att skatta vissa nyckelvariabler som inte kan métas direkt fran
skordardata. Enligt Hannrup et al. (2015) berdknas den separat for trdd avverkade
inom ett kranvinkelintervall pa +15° och for trdd avverkade utanfor ett
kranvinkelintervall pa £50°. Dessa tva berdkningar representerar i forsta hand trad
fran stickvdgsndra respektive mellanliggande bestdndsytor, och anvdnds i
modelleringen av grundyteuttag och relaterade bestandsegenskaper. Det dr viktigt
att notera att dessa kranvinkelintervall inte &r desamma som de som anvénds for att
identifiera stickvigar i hprGallring, utan dr specifikt framtagna for skattning av
nyckelvariabler.

Stamantal

Berdkningsmodellen baseras pa de berdkningar av stamantal som tidigare har
anvints hos foretag dir inventering skett med laserscanning. Ett matematiskt
samband mellan stamantalet och kvoten mellan total grundyta och den
grundytevigda medelstammens grundyta anvinds. Den grundytevigda
medelstammens diameter berdknas indirekt genom empiriska erfarenhetstal som
beskriver relationen med den grundytevigda medeldiameter eftersom den inte kan
skattas direkt fran data. Stamantalet berdknas enligt formeln (Ekvation 5):

Gy (5)
((Dgv * a)? * %/1000)

Nstam =

dér Gy ar grundytan, Dgv dr den grundytevigda medeldiametern, och a &r kvoten
mellan den grundytevigda medelstammens diameter och den grundytevigda
medeldiameter.
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Vid berdkningarna anvénds tridslagsvisa virden for kvoten mellan den
grundytevigda medelstammens diameter och den grundytevidgda medeldiameter
(Hannrup et al. 2015).

Trdidslagsfordelning

Tradslagsfordelningen i stickvig bestims genom att se hur stor andel varje tradslags
star for av den totala grundytan och denna fordelning antas att representera hela
bestandet fore gallring. Med det som grund beréknas tridslagsfordelningen efter
gallring genom att subtrahera den uttagna grundytan per trddslag frén den
berdknade grundytan fore gallring. Didrefter berdknas varje tradslags andel av den
kvarvarande grundytan (Hannrup et al. 2021). Programmets anvéinder foljande
berdkningssteg vid skattning av trddslagsfordelningar:

1. Tridslagsfordelningen i stickvdigarna bestims genom att berdkna varje
tridslags andel av den totala grundyta som avverkats inom stickvégen.
Denna fordelning anvinds ddrefter som ett antagande for att beskriva
tridslagsfordelningen i bestandet fore avverkning.

2. For att uppskatta grundytan fore gallring adderas den kvarvarande
grundytan efter avverkning med den grundyta som avverkats inom
respektive yta. Bestdndet tilldelas ddrefter samma tradslagsfordelning som
den som observerats i stickvégarna.

3. Trédslagsfordelningen efter gallring berdknas sedan genom att subtrahera
den uttagna grundytan per triddslag frén den totala grundytan f{Ore
avverkning. For att 4 fram trddslagsandelarna efter gallring divideras varje
tradslags aterstaende grundyta med den totala aterstdende grundytan.

4. Slutligen berdknas kvoten mellan trddslagsandelen efter gallring och
motsvarande andel i gallringsuttaget. Programmet anvinder denna kvot for
att justera och kalibrera trddslagsfordelningen inom respektive
diameterklass, sa att den bittre speglar den faktiska fordelningen efter
avverkning.

Stickvdgsandel och stickvdgstrdd

For att bestimma stickvigsandelen anvander iprGallring en modell som bygger pa
skordarens position och rorelse som registreras i hpr-filerna. En algoritm tar hjilp
av data fran nationella vigdatabaser som kan urskilja skogsbilviagar mot stickvigar,
samt loggspar som uppdaterar skdrdarens position var tionde meter (Hannrup et al.
2021).

Algoritmen skapar en karta Over stickvdgsnitet baserat pa skordarens
rorelsemonster, dér stickvigar identifieras med hjélp av skdrdarens positioner och
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en forinstéilld kranvinkel vid tradavverkning (Bhuiyan et al. 2016). Identifieringen
av stickvégstrdd bygger pa kranvinkeldata, dar triden som har avverkats framfor
maskinen inom ett visst vinkelintervall registreras som stickvégstrdd skilda frén
resterande trdd som har gallrats bort (Bhuiyan et al. 2016). Detta kranvinkelintervall
varierar mellan skogsmaskinfabrikat dar John Deere och Rottne har ett intervall pa
+ 32° och Komatsu mellan -28° och +24° (Mdller et al. 2024). Stickvédgarnas totala
langd berdknas och multipliceras med en antagen stickvigsbredd pa 4,3 meter for
att uppskatta stickvégsarean (Hannrup et al. 2021).

De stickvdgar som skapas anvinds som en stor provyta for att beskriva
ursprungsbestandet och precisionen i skattningarna av de skogliga variablerna vilar
pa en korrekt identifiering av stickvégstradden (Hannrup et al. 2015).

Standortsindex Hojdutvecklingskurvor och Ovre hojd

Stdndortsindex (SI) berdknas utifran bestdndets dvre hojd enligt Elfving & Kiviste
(1997). Programmet delar in objektet 1 rutor om 20 x 20 meter, stammarna inom
varje kvadrat registreras och sorteras efter tradslag. Nar trddslagsfordelningen ér
klar, identifieras det dominerande tradslaget for varje kvadrat. For varje stam som
tillhor en viss kvadrat berdknas den tilldelade 6vre hojden, som omvandlas med
hjélp av funktioner for att rdkna om SI mellan tall och gran:

H1007,, = o ~2:5397+LN(H100G7qn)*1,6967—0,005179*H100Gran (6a)
H1004,4, = 7:9209+LN(H1007411)*(~0,9596)+0,01171+H10074y (6b)

Den ingéende SI beror pé den 6vre hojden samt trddslaget for den aktuella stammen,
medan det utgdende SI berdknas utifran det dominerande tradslaget for kvadraten.

Efter att konverteringen mellan tridslag genomf6rts korrigerar programmet
dldern pa Ovre hojden med bestadndsalder. Aldern kan anges av anvindaren i
programmet, alternativt berdknas aldern med en funktion (Mdller et al. 2024). Nar
alla stammars SI-hdjd har summerats for en kvadrat och en medelhdjd har
faststillts, begrdnsas SI till ett maximalt varde, T34 for tall och G40 for gran.

Efter att en kvadrat har tilldelats ett SI, rdknas antalet kvadrater med ett visst
tradslag upp med ett. Det trddslag som har tilldelats flest kvadrater kommer att vara
bestimmande vid SI-berékningen for respektive berdkningsyta. Darefter genomgér
alla kvadrater en omvandling av SI-virdet, dir det justeras till det tradslags SI som
har bestdmts for den aktuella berdkningsytan. Slutligen summeras alla SI-virden
for kvadraterna inom respektive berdkningsyta (Moller et al. 2011).
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1.3 Tidigare studier av hprGallring

Ett tidigare examensarbete jimforde AprGallring med manuell gallringsuppfoljning
med hjdlp av cirkelprovytor. Skillnaden i skattningen av grundytan var signifikant.
Inga signifikanta skillnader fastlades for volym eller stamantal. Emellertid sa
uppmarksammades det att skattningen pé tradslagsfordelningen inte var exakt nir
gallringsuttaget riktades mot ett speciellt tridslag (Pettersson 2016).

I ett annat examensarbete dér samma typ av jamforelse med hjélp av cirkelytor
gjordes sd var de systematiska avvikelserna sma. Resultatet visade att den
kvarvarande volymen &verskattades med 7,1 % och att trddslagsfordelningen
generellt stimde bra mellan de olika metoderna. Aven i detta arbete visade det sig
att hprGallring hade brister ndr gallringen riktades mot ett specifikt trddslag
(Burstrom 2016).

I ett annat liknande och mer rikstickande examensarbete av Larsson (2017)
jamfordes skattningar pa skogliga variabler mellan grova respektive klena
gallringar 1 norra och sodra Sverige for manuell och automatisk
gallringsuppf6ljning. Enligt studien underskattade hprGallring grundyta med
genomsnitt 5 % med en statistisk signifikans. Stamantalet 6verskattades med 22 %
1 genomsnitt, dir avvikelserna var storre i klena gallringar jamfort med grova
(Larsson 2017). Tidigare studier frdn Skogforsk har visat just att programmet har
svarast for att skatta stamantal (Hannrup et al. 2021).

Larsson (2017) indikerade i sin studie att den grundytevigda medeldiametern
hade smé avvikelser och med bést precision i grova gallringar. Avvikelserna for
grundyta och stamantal 14g inom + 10 % 1 norra Sverige medan sddra Sverige visade
ndgot hdgre spridning i genomsnitt.

Skogforsk egna studie som omfattar en rikstackande utvdrdering av systemet
visade att gallringsstyrkan fran AprGallring generellt stimde bra med den manuella
referensmitningen. Standardavvikelsen mellan dessa var 2,8 %. Grundyta och
volym efter gallring hade en hogre standardavvikelse pd 12—13 %, medeldiameter
och 6vre hojd visade pd en medelmattig standardavvikelse pd 4 och 8 % och
stamantal visade en hog standardavvikelse pad 16-20 %. Det konstaterades dven att
tridslagsfordelningen vid prognosen av det kvarvarande bestandet stimde bra pa
de flesta av provytorna (Hannrup et al. 2015). I Skogforsks studier har
referensmitning genomgaende skett i form av totalklavning efter gallring pa
provytor om cirka 1 ha.

Skogforsks senare studie frdn 2021 utvarderade en ny modell i hprGallring for
att forbéttra skattningen av bestandsvariabler efter gallring, dir metoden utnyttjar
stickvigstrdd som ett representativt stickprov pd hur bestandets tillstind var fore
gallring. Resultatet visade en hog precision och en liten systematisk avvikelse for
skattningar pd grundyta och volym. Stickvdgsandelen korrelerade starkt med
referensmétningar med avvikelser inom +1 % i de flesta fall. Skordarforarna ansag
att verktyget gav tydlig vigledning och var enkelt att anvéinda (Hannrup et al. 2021).

21



Koppler (2017) undersokte hprGallrings berdkningar av stickvigsldngd och
bredd med manuella referensmétningar. Det visade sig att hprGallring
underskattade nya stickvigsldngder (ddr avverkning var tvungen att ske) och
Overskattade befintlig stickvégslingd (dér ingen avverkning skedde). Totalt
underskattades stickvigslingd med 5 %, ddremot utan ndgon statistisk signifikans.
Det manuellt inmétta faltvardet av stickvigsbredden ldg pd 4,8 meter och det som
var antaget i programmet var 4,2 meter.

Sammanfattningsvis vet man att hprGallrings skattningar av olika skogliga
variabler har forbéttrats genom dren samt att programmet har pavisat begransningar
1 dess skattning av stamantal. Kunskapsluckor var ingen tidigare data finns
tillgdngligt pd hur vél hprGallring skattningar forhaller sig mot manuella
referensméitningar ar skattningar pa den andel uttag som kommer fran stickviagar
samt skattningar i totala kvarstdende volym.

Alla tidigare studier som har undersokt hprGallring gjordes med tidigare
varianter av hprGallring dn som vad som fanns tillgidngligt vid denna studies
utforande.

1.4 Syftet med studien

Eftersom skordarforarna maste gora gallringsuppfoljningar manuellt tar detta tid
fran deras huvudsakliga arbetsuppgift. Det dr viktigt att kunna forlita sig pé det data
som ny teknik genererar och att sékerstélla att det som samlas in med hjélp av
hprGallring ar trovérdigt.

Syftet med denna studie var att jamfora skattningar av bestdndsbeskrivande
variabler mellan tvd olika gallringsuppfoljningsmetoder efter en utford
forstagallring 1 barrskogsdominerade bestdnd 1 sddra Visterbotten. Ena metoden
var en automatisk uppfoljningsmetod med programvaran hprGallring och den
andra var en manuell referensmetod. Det var tre huvudsakliga variabler som
prioriterades att undersokas.

1. Hur 6verensstammer resultaten fran AprGallring med manuella objektiva
stickprovsmaétningar avseende andelen uttag i stickvdg vid en
forstagallring?

2. Hur 6verensstammer resultaten fran AprGallring med manuella objektiva
stickprovsmaétningar avseende grundyta efter forstagallring?

3. Hur 6verensstimmer resultaten fran AprGallring med manuella objektiva
stickprovsmatningar avseende stammantal efter forstagallring?

Ett underliggande syfte var att undersdka hur skattningar for resterande fem
bestandsvariabler skiljde sig mellan metoderna.
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Hur 6verensstammer resultaten frén AprGallring med manuella objektiva
stickprovsmaétningar avseende volym per hektar och totala volymen efter
forstagallring?

Hur 6verensstammer resultaten fran hprGallring med manuella objektiva
stickprovsmétningar avseende grundytevigd medeldiameter i brésthojd
efter forstagallring?

Hur 6verensstammer resultaten fran 4prGallring med manuella objektiva
stickprovsmétningar avseende andel stickvigsareal efter forstagallring?

Hur 6verensstammer resultaten fran 4prGallring med manuella objektiva
stickprovsmaétningar avseende standortsindex vid forstagallring?

Hur 6verensstammer resultaten frén AprGallring med manuella objektiva
stickprovsmaétningar avseende trddslagsfordelning efter forstagallring?

Malet med studien var att tillhandahalla Norra Skog ett beslutsunderlag for att
bedoma hur vil hprGallring presterar under deras specifika forutsittningar och att

kvantifiera eventuella avvikelser. For att studien skulle ha relevans som ett underlag

4t Norra Skog bestimdes ett acceptabelt avvikelseintervall. Falkestrdm? beskrev att

Norra Skog anvinder ett intervall pd +£ 10 %, vilket var den godkdnda relativa

avvikelsen mellan métningar utford av entreprendrer och egna kontrollmétningar.
For varje enskild variabel testades foljande hypoteser

Hypotes 1:

Ho: Det finns ingen signifikant skillnad mellan metodernas medelvérden for
variabeln.

Hi: Det finns en signifikant skillnad mellan metodernas medelvarden for
variabeln.

Vid beddmning av den relativa medelskillnaden mellan metoderna testades dven
foljande hypoteser for varje bestandsvariabel

Hypotes 2:

Ho: Den relativa medelskillnaden mellan metoderna ligger inom ett intervall
pa £10 % for variabeln.

Hi: Den relativa medelskillnaden mellan metoderna ligger utanfor ett
intervall pd £10 % for variabeln.

2 Olof Falkestrom, Skogsskotselspecialist, Norra Skog, personlig kontakt 2024-08-06
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2. Material och Metoder

2.1 Gallringsbestédnd och urvalsprocess

Materialet bestod av data fran faltinventering, skordardata, hpr-filer, Biometrias
inméitningar, traktdirektiv med areal samt gallringsobjektens shape-filer (Tabell 1).
Materialet utdver faltinventeringen tillhandahdlls av Norra Skog. Skogforsk
distribuerade programmet sprGallring (Version 4.0.7.3).

Urvalspopulationen bestod av tjugo forstagallringsobjekt, vilka tillhandahélls av
Norra Skog. Dessa objekt valdes ut av en produktionsledare med foljande kriterier:
objekten skulle vara barrskogsdominerade, ha genomgatt en forstagallring under
barmarksdsongen 2024, och inga slingerstrak fick forekomma eftersom
hprGallring inte kan sdrskilja mellan stickvdgar och slingerstrdk. Objektens
geografiska ldge och grianser dokumenterades i shape-filer med polygoner. Filerna
frdn hprGallring inneholl data om grundyta (total och per tradslag), grundyteviagd
medeldiameter, diameter pd enskilda trdd, medeltrddh6jd, volym uttaget frdn
stickvigar, stickvdgsandel, stickvédgsndt, triddslagsfordelning, standortsindex,
bestindets totalalder, maskinernas geografiska punkt vid upparbetning av stammen,
areal, samt bestandsgrinser. Stickvédgarnas bredd var angivet som 4,3 m i samtliga
undersokta objekt. Gallringsvolymen for varje enskilt objekt kom fran skdrdardata
och frdn Biometrias inméitta volym. Avverkningsvolym fran skordardatat anvéndes
till berdkningarna for den manuella referensmetoden och Biometrias volym
anvindes som kontrollvariabler for att se att maskinerna hade god
volymsbestamning.

Gallringsuppdragen hade utforts av tre olika maskinlag som anvinde sig av olika
maskintillverkare och modeller av skordare. Maskinernas maétutrustning var
kalibrerad och kontrollmétt.

Av de 20 objekten slumpades 10 objekt ut infér en fdltinventering med ett
slumpmassigt PPS (probability proportional to size) urval i Microsoft Excel. Ett
PPS urval ger en proportionell inklusionssannolikhet med objektens storlek. Vid en
kumulativ PPS anvinds ett urvalsintervall baserat pd objektens areal, dir ett
slumpmadssigt genererat tal bestimmer intervallet. De objekt vars intervall
overlappar produkten av den genomsnittliga arealen och det slumpméssiga talet
viljs ut.
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Forst sorterades objekten i storleksordning for att sikerstélla en jimn spridning
1 urvalet samt for att undvika att enbart de storsta eller minsta bestdnden valdes ut.

Darefter genererades ett slumptal s mellan 0 och 1. Detta slumptal togs fram i R
Studio med funktionen runif (1), funktionen tar fram ett slumptal med en
kontinuerlig uniform fordelning. Slumptalet 0,017381 multiplicerades med den
totala arealen av alla bestand (47) dividerat med det 6nskade urvalet n pa 10 objekt
(Ekvation 5).

Detta gav den fOrsta urvalspunkten,

A 5

dérefter berdknades samtliga urvalspunkter r;, 72... 770 genom att addera samma
intervall till startpunkten, det vill sdga r, + Ar dividerat med n. Denna process
repeterades tills att 10 urvalspunkter skapats.

For att koppla dessa punkter till objekten skapades ett intervall for varje objekt
kopplat till dess areal. Om objektens areal &r A;, 42, A3, blev det forsta intervallet
(0, A;), det andra intervallet (4;, 47 + A2) och det tredje (4; + A2, A1 + A> + 43) och
sé vidare, for samtliga 10 bestand. De objekt vars intervall 6verlappade nagon
urvalspunkt inkluderades i urvalet (Figur 2).

Al A2 A3
1 1 | |

A A A

0 (0,A1) r1 (AL, Al+A2) r2

Figur 2. Schematisk bild 6ver hur slumpmekanismen fungerar ddir A1, A2 och A3 dr objektens areal
som representeras av rektanglar pd en rad. Den slumpmdssiga startpunkten for urvalet dr r0 vilket
dar forsta startpunkten och rl och r2 dr de andra urvalspunkterna. Intervallerna dr (0, A1) och (A1,
Al1+A2) vilket dr de kinda intervallen som urvalet sker i.

Figure 2. Schematic illustration of how the random selection mechanism works, where A1, A2, and
A3 represent the areas of objects, depicted as rectangles in a row. The random starting point for the
selection is r0, which is the first selection point, while r1 and r2 are the subsequent selection points.
The intervals (0, Al) and (A1, Al + A2) represent the known intervals within which the selection
takes place.

Dessa 10 gallringsobjekt utformade sampelpopulationen (Tabell 1).
Objekten var utspridda inom Umed kommun och Vindeln kommun i
Visterbottens lan (Figur 3).
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Figur 3. Karta 6ver Viisterbottens lin, Sverige ddr cirkeln visar var objekten befann sig inom Umed
och Vindelns kommun.

Figure 3. Map of Viisterbotten County, Sweden, with the circle indicating the location of the plots
within the municipalities of Umed and Vindeln.

Storleken péa objekten varierade, och enligt Bergkvist & Staland (2003)
rekommenderas en provyteandel motsvarande 2—4 % av objektets areal for objekt
upp till 5 hektar. Denna rekommendation baseras pa vanligt forekommande
forutséttningar enligt forfattarna. Objekt over fem hektar ska enligt Bergkvist &
Staland (2003) uppna en provyteandel mellan 1 — 1,5 %. For att sikerstdlla denna
statistiska sikerhet valdes 20 provytor med en radie pa 7 meter for samtliga objekt.
Provyteandelen varierade mellan objekten (2,7 — 7,2 %). Objekt pd 5 hektar eller
mindre hamnade mellan 6,4 — 7,2 % och objekt 6ver 5 hektar hamnade mellan 2,7
—5,7 % 1 provyteandel (Tabell 1).
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Tabell 1. Urvalet av de studerade objekten med tillhérande objekt ID, areal enligt Norra Skogs
traktdirektiv, relativ provyteandel, maskinmodell, maskinlag, skérdarinmdtt volym, den inmdtta
volymen frdn Biometria i m’fub samt relativ skillnad mellan skérdarinmditt volym och Biometrias.

Table 1. The selection of studied stands, including associated stand ID, area according to Norra
Skog’s stand directive, relative proportion of sample plots, harvester model, machine team,
harvester-measured volume, the measured volume from Biometria in m’fub, and the relative
difference between the harvester-measured volume and Biometria’s measurement.

Skillnad i
Objekt Areal ~ Provyteandel Skordarrapporterad Biometrias skordarrapporterad
D (ha) (%) Maskinmodell Maskinlag volym (m>fub) volym volym i relation till
(m3fub) Biometrias volym
(%)
1 11,1 2,8 JD 1070 G B 484 503 -3,8
2 11,3 2,7 JID1170 G A 485 485 0,1
3 9,2 3.3 JD 1070 G C 433 420 3
4 43 7,2 JID 1170 G A 265 267 -0,8
5 4.8 6.4 JD 1070 G C 227 219 3,5
6 10,8 2,9 JID 1170 G A 710 685 34
7 6.9 4.5 JD 1070 G C 267 264 1,3
8 5,4 5,7 JID 1170 G A 534 491 8,2
9 9,2 3,3 JD 1070 G C 346 325 6,1
10 7,5 4,1 JD 1070 G B 210 198 5,3
Total 3960 3855 2,6

2.1.1 Studerade skordare

De tva typer av maskiner, vars tre olika maskinlags utforda gallringar undersoktes,
maskinlagen anvande maskinfabrikatet John Deere och modellerna JD 1170 G samt
JD 1070 G (Tabell 1).

Alla skordare hade 6 hjul, en kranrdckvidd pd 10 m samt ett skordaraggregat av
modell H423. JD1070 var 6,99 m lang, 2,66 m bred och med en vikt pa 16—17 ton.
JD1170 var 7,24 m lang 2,72 m bred och med en vikt pa 18 ton (John Deere 2025
a, b). Skordaraggregatet H423 dr utformat for gallringar och hade intelligent
harvester head control (IHC) som gor att foraren inte behovde justera aggregatets
instéllningar, s& som knivtryck, manuellt. Aggregatet hade en fdlldiameter som
strackte sig mellan 4 — 58 cm och en vikt pd 955 kg (John Deere 2025 c).

2.2 Filtinventering

Féltinventeringen delades upp 1 tvé separata delar. Den forsta delen utfordes under
hosten mellan 8:e och 29:e november 2024. Till en borjan var det barmark, dock
intrdffade det ett hiftigt snofall mellan den 20:e november och 22:a november.
Under denna filtinventering mittes gallringsobjektens skogliga variabler med
cirkelprovinventering.
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Den andra delen utfordes under april ménad dér stickvégarnas medelbredd samt
medelavstand maéttes in for samtliga gallringsobjekt.

2.2.1 Cirkelprovinventering for bestandsbeskrivning

Innan en filtdag pabdrjades placerades provytorna ut i forviag péd kartan. Detta
gjordes som ett obundet slumpmaéssigt urval med programvaran ArcGIS pro
(Version 3.2). Verktyget Create Random Points anvindes for att slumpmaissigt
placera ut 20 provytor per objekt. Ett minimiavstand pa 14 meter mellan punkterna
angavs for att undvika Overlappning, di varje provyta hade en radie pa 7 meter
(Figur 4).

Figur 4. Ett objekt med ett slumpmdssigt urval av 20 provytor som har placerats ut med hjdlp av de
verktyg som finns i ArcGIS pro. Punkterna inom polygonen (objektsgrdnsen) dr de cirkelprovytor
som inventerades.

Figure 4. An object with a random selection of 20 sample plots, placed using the tools available in
ArcGIS Pro. The points within the polygon (object boundary) represent the circular sample plots
that were surveyed.

Verktygen subset feature (Esri u.d.a) anvindes pa de objekt som hade delade
objektsgrénser, det vill sdga, olika omrdden som skulle gallras men var inom samma
gallringsobjekt. Verktyget create random points (Esri u.4.b) skapade 20 punkter
inom varje objektsgrins och sdledes skapade det fler &n 20 provytor om
gallringsobjektet hade flera omrdden. Om ett gallringsobjekt hade tva omrdden som
skulle gallras sd skapades det alltsa 40 punkter. Med subset feature kunde ett
slumpmassigt urval tas av de flertaliga punkterna till 20 cirkelprovytor (Figur 5).
De skogliga variablerna som inventerades var grundyta, volym, stamantal,
grundytevdgd medeldiameter 1 brosthojd, tradslagsfordelning samt stdndortsindex.
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Figur 5. Ett exempel pa ett av objekten ddr gallringsobjektet dr delad, vilket resulterade i 20
provytor i varje omrdde. Hér skapades det forst 40 provytor for att sedan bli 20 provytor med hjilp
av Subset Feature

Figure 5. An example of one of the objects where the thinning object is divided, resulting in 20
sample plots in each area. Initially, 40 sample plots were created, which were then reduced to 20
sample plots using the Subset Feature tool

I ArcGIS Pro skapades kartor for att kunna navigera sig till provytorna i félt. Dessa
kartor fordes over till mobilapplikationen Avenza maps.

I varje provytecentrum placerades en Haglofs transponder T3 for att finna
griansen for 7 meter provyteradie. Direfter valdes ett starttrdd ut som utgdngspunkt
for att g& medsols runt provytecirkeln dir alla levande trdd med en
brosthdjdsdiameter > 5 centimeter som hamnade inom provytan korsklavades 1
brésthdjd (1,3 m) med en Hagldfs dataklave Digitech Professional 11 ® med
applikationen HagFTax (Version 1.9) installerat (Haglof Sweden AB 2019). Trad
med klykor under brosthojd klassades som tva trad. Klavens skidnkel riktades mot
provytecentrum vid den forsta av korsklavningens tva klavningar. Om tradets mérg
var inom 7 meter sa inkluderades triddet, annars inte (Holm 2012).

En &verhojdsbonitering utfordes pa vart femte provyta. Overhdjdsboniteringen
utfordes enligt Skogsstyrelsens metod, dér de tva grovsta traden inom en provyta
med en radie pa 10 meter valdes ut. Trddens aritmetiska medelhdjd och
brosthdjdsdlder mats, varefter hojdutvecklingskurvor for det bonitetsvisande
tradslaget anvidnds for att bestimma ett standortsindex (Skogsstyrelsen 1985).
Héjden miittes med en digital héjdmitare av modellen Nikon Forestry Pro II ® och
brosthdjdséldern bestimdes med hjélp av att borra ut en kidrna med en Haglofs
tillvaxtborr och rikna arsringarna.
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Hamnade nagon provyta delvis utanfor objektets granser utfordes en spegling.
Spegling genomfordes genom att placera ytterligare ett provytecentrum utanfor
objektgriansen och dér triden som &r inom objektgransen inom den nya speglade
provytan inventerades. Detta ger alla trdd inom objektets grdnser samma
inklusionssannolikhet (Holm 2012).

Dataklavens dataterminal loggade alla stammars brosthdjdsdiameter och
tradslag. Efter varje slutford inventeringsdag exporterades det insamlade materialet
fran dataklaven till Excel-filer.

2.2.2 Stickvagsbredd och stickvédgsavstand

Med verktyget Create Random Points skapades 20 slumpmaissigt placerade
provpunkter, vid vilka stickvigsbredden mittes i félt enligt Skogforsks metod
(Bergkvist & Staland 2003). Vid varje provpunkt utfordes tva separata métningar
pa stickvégen, med tio meters avstaind mellan métpunkterna, for att kunna berdkna
ett medelvirde.

Bredden bestdmdes genom att méta avstandet frin vigens betraktade mittpunkt
till ndrmaste stam pa vardera sidan av vidgen. For varje provpunkt resulterade detta
1 fyra delmétningar, tva per sida och mitpunkt, vilka summerades och darefter
anvindes for att berdkna medelvérdet enligt ekvation 7:

A+B+a+b (7)

Stickvagsbredd = >

dir A och B dr métningarna fran den forsta mitpunkten och a och b dr métningarna
fran den andra méatpunkten inom den tio meter ldnga strickan.
I falt méttes dven stickvdgsavstdndet. Vid varje provpunkt registrerades avstandet
till de stickvédgar som lag tvirs 6ver provpunkten.

Andelen stickvégsareal berdknades genom att dividera medelstickviagsbredden
med medelstickvigsavstandet.

Samma utrustning som 1 tidigare inventeringar anviandes dven hér. I slutet av
varje inventeringsdag sammanstilldes alla data 1 Excel.

2.3 Bearbetning och statistik

2.3.1 Bearbetning av data

De exporterade filerna frdn dataklaven laddades upp i Heurekas PlanWise dér
grundyta, trddslagsfordelning, grundytevdgd medeldiameter 1 brosthdjd, volym
(total och per hektar), samt stammantal sammanstélldes.

Heurekas PlanWise anvinds frimst som ett simuleringsverktyg for att utvérdera
konsekvenserna av olika skogliga planeringsalternativ (Eggers & Ohman 2020).
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PlanWise anvénde Brandels volymfunktion for volymprognostiseringen samt
Soderbergs hojdfunktion som estimerade hdjden pd enskilda stammar utifran
stammens diameter (Brandel 1990; Soderberg 1992). PlanWise redogjorde
resultatet i m’sk, for att fi all volym i samma enhet behdvdes ett omrikningstal
anvindas for att fi det i enheten m*fub. Omrikningstalet var 0,854 m>sk/m>fub fran
Skogsstyrelsens senaste rapport Nytt omrdkningstal fran m3fub till m3sk for
avverkningsberdkningar (Skogsstyrelsen 2022). Eftersom den manuella metoden
inte inkluderade en wuppskattning av gallringsobjektens areal, anvéndes
hprGallrings arealskattningar for att berdkna totalt kvarstdende volym.

Stickvégsandelen fran den andra etappen av inventeringen berdknades genom att
ta kvoten mellan medelstickviagsbredden och medelstickvdgsavstindet for varje
gallringsobjekt.

For att berdkna andelen volym uttaget frdn stickvdigar med den manuella
metoden gjordes antagandet att trdden 1 gallringsobjekten var jamnt férdelade och
att stickvdgarna var representativa ytor. Foljande steg gjordes for att ta fram andelen
uttag fran stickvag:

1. Berdkna stickvigarnas area 1 hektar genom att ta den skattade
stickvigsandelen multiplicerat med den totala arealen skog.

2. Produkten av stickvégarnas areal i hektar och den skattade volym per
hektar blev den skattade volymen uttaget fran stickvégar.

3. Kvoten mellan den skattade volym uttaget fran stickvigar och den totala
skordarmadtta uttaget blev andelen uttag stickvag.

Metodernas skillnader pé skattningarna for varje observerade bestdndsvariabel efter
gallring undersoktes pa objektsniva, det vill sdga varje bestind for sig samt
sampelpopulationsnivd (hddanefter bendmnt som populationsnivd) som beskrev
samtliga tio objektens medelvirde for att kunna beskriva urvalspopulationen och
ge en tillimpad generalisering av resultaten.

2.3.2 Statistisk

For alla statistiska analyser anvindes JMP statistical software (JMP u.d.) dar
skattningarna fran metoderna jamfordes pa populationsniva och objektsniva.
Populationsniva innebar att berdkningarna gjordes pad medelvdrdena for respektive
metod. Objektsnivd innebar att berdkningarna gjordes pd individuella objekts
medelvéarden. For att fa en riktning 1 skillnaden mellan metodernas skattningar s&
anviandes den manuella metodens skattningar som ett referensvérde.
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Deskriptiv statistik

Medelvirde for varje variabel for respektive metod sammanstéilldes dér
vardeskillnaden berdknades. Standardavvikelsen (sd) berdknades ocksa (Ekvation
8) och sammanstdlldes, ddr » dr antal observationer, V; dr variabelvérdet for objektet
eller provytan i och V ir variabelns medelvirde (Bilaga 1).

’ —.2
Sp = Z(Zz__lv) (8)

Darefter berdknades hur metodernas variabelvirden skiljde sig procentuellt mellan
varandra (ekvation 9), dir manuell inventering agerade referens for att prova
hypotesen, ddr W, &r variabelviardet for manuell inventering och W, ar
variabelvirdet for automatisk inventering.

Wipr — W,
Skillnad (%) = W x 100 (9)
m

Positiva tal betyder att iprGallring har 6verskattat variabel, negativa indikerar att
hprGallring har underskattat.

Medelskillnaden for de olika bestandsvariablerna beréknades genom att
summera skillnaden mellan metoderna med manuell metod som referens och
dividera denna summa med antalet objekt. Ett positivt tal indikerade att manuell
metod skattade den skogliga variabeln hogre dn hprGallring och ett negativt tal
séledes indikerade pa motsatsen.

Root mean square (RMSE) anvindes for att se hur stor spridningen var pa
datasetets residualer for alla skogliga variabler. RMSE (Ekvation 10) berdknades
genom att summera differenserna mellan manuella métningar (W.,) och
hprGallrings matningar (W) upphdjt med faktor 2. Summan dividerades med
antalet observationer och kvadratroten togs ur kvoten.

RMSE _ i’\/Z(Wm_Whpr)z (10)

n

Standardavvikelsen for skillnaderna mellan metoderna berdknades som
standardavvikelsen for differenserna mellan AprGallrings skattningar och
resultaten fran den manuella inventeringen. Detta matt beskriver variationen 1
avvikelsen mellan metoderna 6ver samtliga objekt och utgdr ett matt pd den interna
spridningen 1 skillnaderna.

Standardavvikelsen for dessa differenser berdknades enligt ekvation 11:
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SD = |53 (d; — d)? (11)

Dir d ar medelvirdet av differenserna och n ér antalet objekt och Dir d; = Wi —
Whypr,i var differensen for objekt i.

Signifikanstest

Normalfordelningen mellan metoderna kontrollerades med bara ett enda Shapiro-
Wilk test for alla variabler. Ett parat tvésidigt t-test utférdes for alla de
normalfordelade variabler for att se om en signifikant skillnad patréffades.
Wilcoxon signed-rank test utférdes for de variabler som ej var normalférdelade.
Signifikansnivén sattes pa 95 % (p-virde <0,05) (Samuels et al. 2016).

33



3. Resultat

3.1 Skattningar av det kvarvarande bestandet efter gallring

For de tio inventerade gallringsobjekten utgjorde provytearealen i genomsnitt 4,3
% av bestdndsarealen. Den manuellt uppmatta tradslagsfordelningen var 75,2 %
tall, 15,3 % gran och 8,8 % lov. Motsvarande fordelning enligt AprGallring var 65,6
% tall, 19,6 % gran och 14,7 % 16v. Statistiska tester visade signifikanta skillnader
mellan metoderna for tall (p < 0,001) och 16v (p <0,001).

Av de elva undersokta variablerna lag sju inom den definierade felmarginalen
pa £10 % (Tabell 2). De variabler som 6verskred intervallet var grundyta for tall,
gran och 16v samt stickvdgsandelen. Standortsindex hade den minsta relativa
medelskillnaden mellan metoderna (—1,6 %), medan grundyta for 16v uppvisade
den storsta (—66,7 %) (Tabell 2).

Det framgick att de variabler som oftast lag inom differensintervallet £10 %,
berdknat utifrdn varje objekts enskilda medelvirde, i fallande ordning var:
standortsindex, diameter i brosthdjd (Dgv), grundyta och volym per hektar (Tabell
3). Ett sérskilt framtraddande resultat var att objekt 8 uppvisade vil samstdmmiga
skattningar, medan objekt 7 uppvisade de storsta avvikelserna fran +10 %-
intervallet for samtliga skogliga variabler.

34



Tabell 2. Bestindsegenskaper for de studerade objekten. Tabellen visar medelvirden for varje variabel enligt den manuella inventeringen respektive hprGallrings
skattningar, med tillhérande standardavvikelser for metoden inom parentes. Skillnaden mellan metoderna redovisas som medelavvikelse och relativ avvikelse (%). Aven
RMSE-vdirden (Root Mean Square Error) och deras relativa motsvarigheter inkluderas.

Table 2. The table shows mean values for each variable based on the manual inventory and the corresponding estimates from hprGallring, with associated standard
deviations for the method presented in parentheses. The difference between the methods is reported as mean deviation and relative deviation (%). RMSE values (Root
Mean Square Error) and their relative equivalents are also included.

Variabel Manuell hprGallring Medelskillnaden Relativ RMSE Relativ RMSE
medelskillnad (%) (%)
Grundyta (m*ha) 17,9 2,4)° 17,3 (1,4)* -0,6 -3,4 1,8 10,0
Grundyta Tall (m*ha) 13,7 (4,5)° 11,5@3.,1)® 2,2 -16,1 * 7,0 51,1
Grundyta Gran (m?*ha) 2,7(0,9)* 34(1,2)° 0,7 25,9 * 23 85,2
Grundyta Lov (m?*/ha) 1,5(1,9)* 2,52,1)° 1,0 66,7 * 3,2 213,3
Stamantal (st/ha) 884,3 (207,2) * 820,3 (191,7) -64,0 -7,2 202,4 22,9
Uttag stickvig (%) 39,3(0,1)® 36,2 % (5)° -3,7 -9,4 0,1 0,3
Dgv (cm) 18,4 (2,6)° 19,3 (3,1)® 0,9 4.9 2,9 15,8
Volym/ha (m*fub/ha) 107,9 (23,7)* 103,1 (24,0)* 4,8 4,4 15,2 14,1
Volym total (m*fub) 736,9 (325,1)* 700,4 (333,4)* -36,5 -5,0 115,4 15,7
STH (m) 249 (0,9)? 24,5 (0,9)® -0,4 -1,6 1,3 52
Stickvégsandel (%) 21,3(1,9)? 23,9 (2,1)° 2,6 12,2% 0,1 0,5

Ett @ i respektive metod variabels kolumn indikerar pd ingen signifikant skillnad (p >0,05), ett ® i hprGallrings kolumn indikerar pd en signifikant skillnad (p <0,05)
mellan metoderna for den variabeln. Asterix (*) beskriver att avvikelsen overskred grédnsen pa + 10 %.

An @ in the column for a given variable under each method indicates no significant difference (p > 0.05), while a ® in the hprGallring column indicates a significant

difference (p < 0.05) between the methods for that variable. An asterisk (*) indicates that the deviation exceeded the £10% threshold..
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Tabell 3. Procentuell skillnad (%) mellan manuella mdtningsresultat och hprGallrings skattning for
varje enskilda objekt pa de observerade skogliga variabler. Den manuella metoden agerar som
referens. Ett positivt tal indikerar att den manuella metoden har skattat ett hégre virde dn vad
hprGallring gjorde i det enskilda objektet.

Table 3. Percentage difference (%) between manual measurement results and hprGallring estimates

for each individual object in the observed forest variables. The manual method serves as the

reference. A positive value indicates that the manual method estimated a higher value than
hprGallring for the individual object.

Objekt Grundyta Gy Gy Gran Gy Lov Dgv Stamantal ~ Volym/ Volym Stickvagsuttag ~ SIH  Stickvigsandel
Tall ha totalt
1 2,2 21,5 -84,2 -150,0 -7,3 14,1 59 5,0 -81,8 -5,6 -10,1
2 3,9 286  -1130  -216,7 1,7 2,9 2,7 0,5 21,8 0,8 0,0
3 5,9 14,8 72,0 0,0 1.2 32,2 33 -1,0 228 4,0 6,4
4 -0,1 10,1 -63,6 -333 5,2 -21,8 7,4 7,7 -46,2 0,0 0,0
5 10,3 247 14,3 -328,6 5,0 14,7 17,3 16,0 20,8 4,0 1,1
6 -15,3 12,1 0,0 -66,7 4,7 32,0 174 4.4 -86,0 8,7 0,0
7 19,6 26,8 -50,0 -1900,0 -9,4 32,0 27,7 244 -30,6 4,0 -7,0
8 -1,9 -33,3 9,1 -4,8 -4,4 -4,2 -8,4 -9.9 5,8 2,7 0,0
9 55 23,5 11,4 -150,0 -18,9 27,2 2,1 -1,6 -1,9 11,5 8,9
10 10,9 26,7 30,6 -92,6 0,0 0,3 10,5 11,5 41,7 0,0 0,0

3.2 Grundyta efter gallring

Pé populationsniva uppgick medelskillnaden i skattad grundyta mellan hprGallring
och den manuella inventeringsmetoden till 0,6 m?*/ha, med ett RMSE pé 1,8 m?/ha.
Den manuella metoden gav i genomsnitt 17,9 m%*ha (sd = 2,4 m*ha), medan
hprGallring skattade 17,3 m?/ha (sd = 1,4 m?ha). Skillnaden var inte statistiskt
signifikant (p > 0,05), och Hypotes 1 kunde dérfor inte forkastas. Vid jamforelse
mot den fordefinierade grinsen pa +10 % ldg differensen inom intervallet, vilket
innebar att Hypotes 2 inte kunde forkastas (Tabell 2). P4 objektsniva lag sex av tio
objekt inom £10 %. Den storsta avvikelsen aterfanns i objekt 7 (19,6 %), och den
minsta i objekt 4 (0,1 %) (Tabell 3).

Tall

Pé populationsniva skattade den manuella inventeringsmetoden i genomsnitt 2,2
m?/ha, motsvarande en relativ medelskillnad pé 16,1 %, hogre grundyta for tall 4n
hprGallring. Den manuella metoden gav 13,7 m%*ha (sd = 4,5 m?ha), medan
hprGallring gav 11,5 m*ha (sd = 3,1 m?*ha) (Tabell 2). Skillnaden var statistiskt
signifikant (p < 0,001), vilket innebar att Hypotes 1 forkastades. Eftersom den
relativa medelskillnaden oversteg griansen pa 10 % forkastades dven Hypotes 2.
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RMSE uppgick till 7,0 m*ha. P& objektsniva 1dg samtliga objekt utanfor +10 %-
intervallet, med den minsta avvikelsen 1 objekt 4 (10,1 %) och den storsta 1 objekt
8 (—33,3 %)).

Gran

P& populationsniva skattade den manuella inventeringsmetoden 1 genomsnitt 25,9
% lagre grundyta for gran dn hprGallring. Den manuella metoden gav 2,7 m?*/ha
(sd = 0,9 m%*ha), medan hprGallring gav 3,4 m*ha (sd = 1,2 m?*/ha) (Tabell 2).
Skillnaden var inte statistiskt signifikant (p > 0,05), vilket innebar att Hypotes 1
inte kunde forkastas. Daremot Oversteg den relativa medelskillnaden grénsen pa
+10 %, vilket medforde att Hypotes 2 forkastades. Medelskillnaden var —0,7 m?/ha
och RMSE uppgick till 2,3 m?/ha. Pa objektsniva lag étta av tio objekt utanfér £10
%-intervallet, med den minsta avvikelsen i objekt 6 (0,0 %) och den storsta 1 objekt
2 (-113,0 %).

Lov

Pé populationsnivé skattade den manuella inventeringsmetoden i genomsnitt 66,7
% lagre grundyta for 16v dn hprGallring. Den manuella metoden gav 1,5 m?/ha (sd
= 1,9 m%*ha), medan hprGallring gav 2,5 m?/ha (sd = 2,1 m?ha) (Tabell 2).
Skillnaden var statistiskt signifikant (p < 0,001), vilket innebar att Hypotes 1
forkastades. Den relativa medelskillnaden dverskred dven gransen pa +10 %, vilket
medforde att Hypotes 2 forkastades. Medelskillnaden var —1,0 m*ha och RMSE
uppgick till 3,2 m*ha. Pa objektsnivd lag atta av tio objekt utanfor +10 %-
intervallet, med den minsta avvikelsen i objekt 3 (0,0 %) och den storsta i objekt 7
(=1900,0 %).
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Tabell 4. Grundyta efter gallring for totalen och respektive tridslag. Metod, spridningsmdtt (min,
max) samt standardavvikelsen for skillnaden mellan manuell metod och hprGallring for samtliga
objekt. Standardavvikelsen dir uttryckt som m’/ha och som en procentuell relativ andel av manuella
metodens medelvdrde.

Table 4. Basal area after thinning. Method, dispersion measures (min, max), and the standard
deviation of the deviation in estimated basal area between the manual method and hprGallring for
all objects. The standard deviation is expressed as m*ha and as a percentage of the manual method's
mean value.

Metod Min Max Skillnadens
(m%/ha) (m*ha) Standardavvikelse

(m*/ha) (%)

Total

Manuell 15,4 22,0

hprGallring 15,8 20,7 1,9 10,6

Tall

Manuell 4.8 19,8

hprGallring 6,4 16,7 2,3 16,8

Gran

Manuell 1,6 4.4

hprGallring 1,8 49 1,3 48,1

Lov

Manuell 0,0 6,3

hprGallring 0,0 6,6 0,9 60,0

Skillnadernas standardavvikelse beskriver spridningen i1 avvikelserna mellan de tva
metoderna och visar hur mycket dessa avvikelser varierar mellan objekten. Ett hogt
varde indikerar stora variationer i skillnaderna, medan ett 14gt virde tyder pa mer
konsekventa avvikelser. For den totala grundytan var skillnadernas
standardavvikelse 1,9 m?/ha, motsvarande 10,6 % relativt den manuella metodens
medelvirde. For den manuella metoden varierade grundytan mellan 15,4 och 22,0
m?/ha, medan motsvarande intervall for AprGallring var 15,8-20,7 m*ha.

For tall var skillnadernas standardavvikelse 2,3 m?ha (16,8 % relativt manuell
metod). Grundytan varierade mellan 4,8 och 19,8 m?/ha f6r den manuella metoden
och mellan 6,4 och 16,7 m*ha {6r hprGallring.

For gran var skillnadernas standardavvikelse 1,3 m?/ha (48,1 % relativt manuell
metod). Spridningsintervallet var 1,6—4,4 m?/ha fér den manuella metoden och 1,8—
4,9 m?/ha for hprGallring.
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For 16v var skillnadernas standardavvikelse 0,9 m?/ha (60,0 % relativt manuell
metod). Grundytan varierade mellan 0,0 och 6,3 m?/ha fér den manuella metoden
och mellan 0,0 och 6,6 m?/ha for hprGallring (Tabell 4).

3.3 Stamantal efter gallring

Pé populationsnivé underskattade hprGallring 1 genomsnitt stamantalet med 64,0
st/ha (7,2 %) jamfort med den manuella inventeringsmetoden. Medelvirdet var
884,3 st/ha (sd = 207,2) for den manuella metoden och 820,3 st/ha (sd = 191,7) for
hprGallring (Tabell 2). Skillnaden var inte statistiskt signifikant (p > 0,05), och
Hypotes 1 kunde dérfor inte forkastas. Vid jaimforelse mot +10 %-grénsen lig
medelavvikelsen inom intervallet. RMSE mellan metoderna var 202,4 st/ha.

P& objektsnivd 1dg tre av tio objekt inom +10 %-intervallet. Den storsta
avvikelsen var 32,2 % (objekt 3) och den minsta 0,3 % (objekt 10) (Tabell 3).
Hypotes 2 kunde ddrmed inte forkastas.

Tabell 5. Stammar per hektar efter gallring. Metod, spridningsmdtt (min, max) samt
standardavvikelsen for skillnaden i st/ha mellan manuell metod och hprGallring for samtliga objekt.
Standardavvikelsen dr uttryckt som st/ha och som en relativ andel av manuella metodens
medelvdrde.

Table 5. Stems per hectare after thinning. Method, dispersion measures (min, max), and the standard
deviation of the difference in stems/ha between the manual method and hprGallring for all objects.
The standard deviation is expressed as stems/ha and as a percentage of the manual method's mean
value.

Metod Min Max (st/ha) Skillnadens
(st/ha) Standardavvikelse
(st/ha) (%)
Manuell 562,1 1137,7
hprGallring 407,6 1133.,7 178,2 20,1

Skillnadernas standardavvikelse var 178,2 st/ha (20,1 % relativt den manuella
metodens medelvirde) och den manuella metodens resultat varierade mellan 562,1
till 1137,7 st/ha, medan motsvarande intervall for hprGallring var 407,6 — 1133,7
st/ha (Tabell 5).

3.4 Uttag i stickvag

P& populationsniva skattade hprGallring 1 genomsnitt 3,7 procentenheter (relativ
motsvarighet 9,4 %) ldgre andel volym uttagen fran stickvdgar dn den manuella
metoden. Medelvérdet var 39,9 % for den manuella metoden och 36,2 % for
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hprGallring (Tabell 2). Skillnaden var statistiskt signifikant (p < 0,001), vilket
innebar att Hypotes 1 (populationsnivd) forkastades. RMSE var 0,1 %.

Pé objektsniva 1ag endast tva av tio objekt inom det satta intervallet pa £10 %,
objekt 8 pa 5,8 % och objekt 9 pa —1,9 %. Den storsta avvikelsen noterades 1 objekt
6 (—86,0 %) och den minsta 1 objekt 9 (—1,9 %) (Tabell 3).

Tabell 6. Andel uttag fran stickvdgar efter gallring. Metod, spridningsmdtt (min, max) samt
standardavvikelsen for skillnaden i % mellan manuell metod och hprGallring for samtliga objekt.
Standardavvikelsen dr uttryckt som en relativ andel av manuella metodens medelvirde.

Table 6. Proportion of removal from strip roads after thinning. Method, dispersion measures (min,
max), and standard deviation of the percentage difference between the manual method and
hprGallring for all objects. The standard deviation is expressed as a relative share of the mean
value from the manual method.

Metod Min (%) Max (%) Skillnadens
Standardavvikelse
(%) (%)

Manuell 18,1 58,4

hprGallring 28,0 43,0 14,2 36,1

Skillnadernas standardavvikelse mellan metoderna var 14,2 %, motsvarande 36,1
% relativt den manuella metodens medelviarde. Den manuella metodens resultat
varierade mellan 18,1 % och 58,4 %, medan motsvarande intervall for AprGallring
var 28,0 - 43,0 % (Tabell 6).

3.5 Grundytevidgd medeldiameter efter gallring

P& populationsnivd skattade den manuella metoden den grundytevigda
medeldiametern (Dgv) 1 genomsnitt 0,9 cm, motsvarande 4,9 %, ldgre &n
hprGallring. Medelvirdet var 18,4 cm (sd = 2,6 cm) for den manuella metoden och
19,3 cm (sd = 3,1 cm) for hprGalilring (Tabell 2). Skillnaden var inte statistiskt
signifikant (p > 0,05), och Hypotes 1 kunde darfor inte forkastas. Den relativa
medelskillnaden lag inom det fordefinierade intervallet pd £10 %, vilket innebar att
aven Hypotes 2 inte forkastades. RMSE var 2,9 cm.

P& objektsnivd 14g nio av tio objekt inom +10 %-intervallet, med den storsta
avvikelsen i objekt 9 (18,9 %) och den minsta i objekt 10 (0,0 %) (Tabell 3).
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Tabell 7. Grundytevigd medeldiameter efter gallring. Metod, spridningsmdtt (min, max) samt
standardavvikelsen for skillnaden i centimeter (cm) mellan manuell metod och hprGallring for
samtliga objekt. Standardavvikelsen dr dven uttryckt som en relativ andel av manuella metodens
medelvdrde.

Table 7. Basal area-weighted mean diameter after thinning. Method, dispersion measures (min,
max), and the standard deviation of the difference in centimetres (cm) between the manual method
and hprGallring for all objects. The standard deviation is also expressed as a relative share of the
mean value from the manual method.

Metod Min (cm)  Max (cm) Skillnadens
Standardavvikelse
(cm) (%)

Manuell 16,0 24,2

hprGallring 16,3 26,8 1,4 7,6

Skillnadernas standardavvikelse mellan metoderna var 1,4 cm, vilket motsvarar 7,6
% relativt den manuella metodens medelviarde. For den manuella metoden
varierade den grundytevigda medeldiametern mellan 16,0 och 24,2 cm, medan
motsvarande intervall for AprGallring var 16,3-26,8 cm (Tabell 7).

3.6 Kvarstdende volym efter gallring

Volym per hektar

Den manuella inventeringsmetoden skattade medelvérde av volym per hektar 4,4
% hogre jamfort med hprGallring, sdledes var skillnaden inom intervallet pa = 10
%. Ingen statistisk signifikant skillnad framkom mellan metodernas medelvérde.
Den manuella metodens medelvirde var 107,9 m*fub/ha (sd = 23,7 m>*fub/ha) och
hprGallring 103,0 m*fub/ha (sd = 24,0 m*fub/ha). Den systematiska avvikelsen for
samtliga objekt av skattningen pd volym mellan AprGallring och manuell metod
var 4,8 m*fub/ha samt att RMSE mellan metoderna var 15,2 m*fub/ha (Tabell 2).

Pé objektsnivd visades en 14g spridning, dir sex av tio objekt hamnade inom
intervallet pa + 10 %. I dessa data framgér det att den minsta skillnaden (-2,1 %)
var 1 objekt 9 och den storsta (27,7 %) 1 objekt 3 (Tabell 3).
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Tabell 8. Volym per hektar efter gallring. Metod, spridningsmdtt (min, max) samt
standardavvikelsen for skillnaden i m*fub/ha mellan manuell metod och hprGallring for samtliga
objekt. Skillnadernas standardavvikelse dr dven uttryckt som en relativ andel av manuella metodens
medelvdirde.

Table 8. Volume per hectare after thinning. Method, dispersion measures (min, max), and the
standard deviation of the difference in m*fub/ha between the manual method and hprGallring for
all objects. The standard deviation of the differences is also expressed as a relative share of the
mean value from the manual method.

Metod Min Max Skillnadernas
(m*fub/ha)  (m*fub/ha) Standardavvikelse
(m*fub/ha) (%)
Manuell 87,7 163,7
hprGallring 88,2 165,2 14,3 13,3

Den manuella metoden uppvisade ett volymintervall fran 87,7 till 163,7 m*fub/ha.
Motsvarande intervall for hprGallring var 88,2—165,2 m*fub/ha. Skillnadernas
standardavvikelse mellan metoderna uppgick till 14,3 m*fub/ha, vilket motsvarar
13,3 % relativt den manuella metodens medelvérde (Tabell 8).

Totala kvarstdende volymen

Pé populationsnivé skattade den manuella inventeringsmetoden den totala volymen
1 genomsnitt 36,5 m*fub, motsvarande 5,0 %, hogre dn hprGallring. Medelvirdet
var 736,9 m*fub (sd = 325,1) for den manuella metoden och 700,4 m3*fub (sd =
333,4) {or hprGallring (Tabell 2). Skillnaden var inte statistiskt signifikant (p >
0,05), vilket innebar att Hypotes 1 inte kunde forkastas. Den relativa
medelskillnaden 1ag inom det fordefinierade intervallet +£10 %, vilket innebar att
dven Hypotes 2 inte forkastades. Medelskillnaden var 36,5 m*fub och RMSE 115,4
m*fub.

Pé objektsniva lag sju av tio objekt inom +10 %-intervallet, medan tre objekt
overskred griansen (Tabell 3).

Tabell 9. Total kvarstaiende volym efter gallring. Metod, spridningsmdtt (min, max) samt
standardavvikelsen for skillnaden i m’fub mellan manuell metod och hprGallring for samtliga
objekt. Skillnadernas standardavvikelse dr uttryckt som en andel av manuella metodens medelvirde.

Table 9. Total remaining volume after thinning. Method, dispersion measures (min, max), and the
standard deviation of the difference in m*fub between the manual method and hprGallring for all
objects. The standard deviation of the differences is expressed as a proportion of the mean value
from the manual method.

Metod Min Max Skillnadens
(m*fub) (m*fub) Standardavvikelse
(m’fub) (%)
Manuell 317,0 1187.,4
hprGallring 280,6 1158,5 65,6 8,9
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Skillnadernas standardavvikelse mellan metoderna var 35,6 m*fub, vilket motsvarar
8,9 % relativt den manuella metodens medelvirde. Den manuella metoden
uppvisade ett intervall fran 317,0 till 1187,4 m*fub, medan motsvarande virden for
hprGallring var 280,6—1158,5 m*fub (Tabell 9).

3.7 Standortsindex

P& populationsnivé var medelskillnaden mellan den manuella inventeringsmetoden
och hprGallring 0,4 m, motsvarande 1,6 %, ddr den manuella metoden skattade
hogre virden. Skillnaden l&g inom det fordefinierade intervallet £10 %, och
Hypotes 2 kunde dérfor inte forkastas. Ingen statistiskt signifikant skillnad
pavisades mellan metodernas medelvéirden (p > 0,05), vilket innebar att &ven
Hypotes 1 inte forkastades. Medelvirdet var 24,9 m (sd = 0,9) for den manuella
metoden och 24,5 m (sd = 0,9) for hprGallring, och RMSE var 0,0 m (Tabell 2).

P& objektsnivd var spridningen liten, med samtliga objekt inom +10 %-
intervallet utom ett. Objekt 4 uppvisade ingen skillnad (0,0 %) och den storsta
skillnaden observerades 1 objekt 9 (11,5 %) (Tabell 3).

Tabell 10. Standortsindex (SIH) efter gallring. Metod, spridningsmdtt (min, max) samt
standardavvikelsen for skillnaden i meter (m) mellan manuell metod och hprGallring for samtliga
objekt. Skillnadernas standardavvikelse dr uttryckt som en andel av manuella metodens medelvirde.

Table 10. Site index (SIH) after thinning. Method, dispersion measures (min, max), and the standard
deviation of the difference in meters (m) between the manual method and hprGallring for all objects.
The standard deviation of the differences is expressed as a proportion of the mean value from the
manual method.

Metod Min (m) Max (m) Skillnadens
Standardavvikelse
(m) (%)

Manuell 23 26

hprGallring 23 26 1,4 5,6

Skillnadernas standardavvikelse mellan metoderna var 1,4 m, vilket motsvarar 5,6
% relativt den manuella metodens medelvérde. Den manuella metoden uppvisade
ett intervall pa 23 till 26 m, medan motsvarande virden for hprGallring var 23 till
26 m (Tabell 10).

3.8 Stickvigsandel

Stickviagsandelens medelskillnad var 2,6 % (relativ medelskillnad 12,2 %), dér
hprGallring 1 genomsnitt skattade hogre vdrden d@n den manuella metoden.
Skillnaden lag utanfor det fordefinierade intervallet +£10 %, och dérfor forkastades
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Hypotes 2. Skillnaden var statistiskt signifikant (p < 0,001), vilket innebar att
Hypotes 1 forkastades. Medelvirdet for den manuella metoden var 21,3 % (sd = 1,9
%) och for hprGallring 23,9 % (sd = 2,1 %). RMSE var 0,1 % (relativ RMSE 0,5
%) (Tabell 2). Endast gallringsobjekt 1 14g utanfor det fordefinierade intervallet pd
+10 % (10,1 %).

Skillnadernas standardavvikelse var 1,7 %, motsvarande 7,9 % relativt den
manuella metodens medelvirde. Den manuella metoden hade ett intervall pa 18,9—
25,4 %, medan motsvarande vérden for AprGallring var 21,0-29,0 % (Tabell 11).

Tabell 11. Stickvigsandelen efter gallring. Metod, spridningsmdtt (min, max) samt
standardavvikelsen for avvikelsen mellan manuell metod och hprGallring for samtliga objekt.
Skillnadernas standardavvikelse dr uttryckt som en andel av manuella metodens medelvirde.

Table 11. Proportion of strip roads after thinning. Method, dispersion measures (min, max), and the
standard deviation of the deviation between the manual method and hprGallring for all objects. The
standard deviation of the differences is expressed as a proportion of the mean value from the manual
method.

Metod Min (%) Max (%) Skillnadens
Standardavvikelse
(%) (%)

Manuell 18,9 25,4

hprGallring 21,0 29,0 1,7 7,9

Medelstickvagsavstandet och medelstickvigsbredden som var grunden till
berdkningarna for stickvigsandelen var 21,9 m respektive 4,6 m (Tabell 12).

Tabell 12. Gallringsobjektens stickvigsavstand och stickvigsbredd enligt referensmetoden och
stickvigsandelen enligt referensmetoden och hprGallring.

Table 12. The thinning objects strip road spacing and strip road width according to the reference
method, as well as the strip road proportion according to the reference method and hprGallring.

Objekt Avstand (m)  Bredd (m) Stickvédgsandel Stickvagsandel
Manuell (%) hprGallring

(%)
1 25,5 4,9 19,1 21,0
2 20,6 4,5 21,6 23,0
3 22,5 5,0 22,2 22,0
4 22,1 5,0 22,4 24,0
5 22,6 4,8 21,1 23,0
6 24,0 4,5 18,9 25,0
7 23,6 4,6 19,6 23,0
8 21,9 4,7 21,5 25,0
9 20,3 4,3 21,3 24,0
10 15,7 4,0 254 29,0
Medel 21,9 4,6 21,3 23,9

44



4. Diskussion

4.1 Grundyta och tradslagsfordelning

Grundytan efter gallring visade god Overensstimmelse mellan metoderna pa
populationsnivéd, med avvikelser inom +10 %, vilket ligger i linje med tidigare
studier (Hannrup et al. 2015). Precisionen var jimforbar med Burstrom (2016) och
nagot battre &n Hannrup et al. (2021). Medelskillnaden (-3,4 %) var dock storre dn
tidigare rapporterat (Hannrup et al. 2015), vilket kan indikera metodspecifika
variationer i detta material.

P& objektsnivd avvek fyra av tio objekt fran +10 %-grinsen. Nagot samband
mellan provyteandel och grundyta kunde inte identifieras, vilket tyder pé att
slumpvariation haft betydelse. Larsson (2017) har visat att AprGallring kan vara
mer precis vid grov gallring dn vid klen gallring, vilket kan vara en mojlig
forklaring till vissa avvikelser i denna studie.

Den storsta bristen pd Overensstimmelsen mellan metoderna géllde
tradslagsfordelningen, sirskilt 16v, dar bade medelskillnad och RMSE var héga och
skillnaderna signifikanta for tall och 16v. Den begrinsade dataméngden for 16v gor
att smd absoluta skillnader far stor relativ paverkan, vilket kan vara obetydligt i
uppfoljningssyfte men riskerar att ge missvisande sortimentsfordelningar vid
operativ planering.

4.2 Stamantal

Tidigare studier har visat att AprGallring har storst utmaningar vid skattning av
stammar per hektar (Hannrup et al. 2021; Larsson 2017). Resultaten i denna studie
bekriftar detta, &ven om medelskillnaden pa populationsniva (—64,0 st/ha; —7,2 %)
lag inom det fordefinierade +10 %-intervallet och inte var statistiskt signifikant,
vilket innebar att Hypotes 1 och Hypotes 2 inte forkastades. Detta dverensstammer
med Pettersson (2016), som heller inte fann ndgon signifikant skillnad, medan
Burstrom (2016) rapporterade en dverskattning pd 18,3 % som var signifikant.
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Skillnadernas standardavvikelse i denna studie var 20,1 %, vilket 4r hogre én
den forbéttrade versionen av hprGallring (16,4 %) men lidgre dn 1 Skogforsks
rikstdckande studie (21,2 %) (Hannrup et al. 2015). RMSE var 202,4 st/ha (22,9
%), vilket ligger nira Burstrom (2016) som rapporterade 194,0 st/ha (23,0 %).

Sammantaget indikerar resultaten att hprGallrings skattningar av stamantal &r
mindre traffsékra pa objektsniva, men tillrdckligt tillforlitliga pa populationsniva.
Den relativt hoga RMSE och standardavvikelsen visar dock att metodens precision
varierar avsevirt mellan objekt, vilket bekréftar tidigare slutsatser om behovet av
vidareutveckling.

4.3 Andel volym uttaget ur stickvagar

En variabel som tidigare inte har studerats specifikt ar hprGallrings precision vid
skattning av andelen volym som avverkas i stickvigar. Eftersom metoden baseras
pa volymuttag inom ett definierat kranvinkelintervall (£32° for John Deere) finns
en inneboende osédkerhet, bland annat pa grund av skillnader i mitmetoder.
Resultaten frdn denna studie indikerar att hprGallring kan ge en tillforlitlig
uppskattning pa populationsnivd, dd medelskillnaden 18g inom det satta £10 %-
intervallet (Hypotes 2 ej forkastad). Pa objektsnivd lag ddremot en majoritet av
objekten utanfor grinsen, vilket motiverar forsiktighet om metoden anvinds som
underlag for enskilda besténd.

En bidragande forklaringsfaktor till skillnaderna kan wvara att manuella
mitningar endast utfordes efter gallring och att ingen forinventering fanns. Dérfor
antogs en jimn stamfordelning inom objekten, vilket &r ett forenklat antagande.
Eftersom tétare partier innehaller mer volym per hektar och ofta dr svérare att kora
1, kan avverkningen ha koncentrerats till glesare delar, vilket i sin tur kan ha
paverkat resultaten. Detta dr dock en mojlig forklaring och kan inte faststdllas 1
denna studie.

Viktigt att notera dr att den relativa RMSE for variabeln var lag (0,1 %) och att
en statistiskt signifikant skillnad mellan metoderna pavisades (Hypotes 1
forkastad). Detta illustrerar skillnaden mellan hypoteserna: den ena bedémer strikt
statistiska skillnader, den andra om dessa skillnader dr praktiskt relevanta for
tillimpning. For stickvégsuttag innebér den laga RMSE att hprGallring kan vara
ett anvindbart verktyg vid uppfoljning av flera objekt pa aggregatniva, men inte
nddvéndigtvis pa enskild objektsniva.

En potentiell felkdlla &r att tradfallningar 1 stickvdg ibland sker utanfor det
definierade vinkelintervallet, vilket kan leda till att delar av uttaget inte registreras
korrekt. Detta kan resultera i underskattning av stickvagsuttaget eller en felaktig
fordelning av gallringsstyrkan mellan stickvdg och mellanliggande skog. Eftersom
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uttaget anvénds for att berdkna flera andra nyckelvariabler dr det centralt att denna
klassificering blir korrekt.

4.4 Grundytevdgd medeldiameter

Skillnaden i skattning av grundytevigd medeldiameter (Dgv) mellan den manuella
metoden och hprGallring var liten, med en medelskillnad pé 0,9 cm (+4,9 %), och
utan statistisk signifikans. Hypotes 1 och Hypotes 2 forkastades darfor inte. Pa
objektsniva lag samtliga objekt utom ett inom £10 %-intervallet, vilket tyder pa att
Dgv ér en av de mest stabila variablerna 1 hAprGallrings skattningar.

RMSE var 2,9 cm (15,8 %), vilket indikerar mattlig variation mellan metoderna.
Tidigare studier har visat bade underskattning (Larsson 2017: —4,2 %) och
overskattning (Burstrom 2016: +3,2 %), men samtliga inom +10 %. Skillnadernas
standardavvikelse (1,4 cm; 7,6 %) lag néra tidigare rapporterade virden (Hannrup
et al. 2015, 2021).

Den hoga Overensstimmelsen kan forklaras av att diametermitningarna i
skordardata ofta dr mycket noggranna. Sammantaget visar resultaten att
hprGallring ger jAmforbara skattningar av Dgv med den manuella metoden, vilket
gor variabeln anvéndbar 1 bade operativ och strategisk planering, &ven om sma
avvikelser bor beaktas vid storskaliga volymsberidkningar.

4.5 Volym

Volym per hektar (m*fub/ha)

Skillnaden i skattning av volym per hektar mellan den manuella metoden och
hprGallring var liten, med en medelskillnad pa —4,8 m*fub/ha (4,4 %), och utan
statistisk signifikans. Hypotes 1 och Hypotes 2 forkastades dérfor inte. Detta
indikerar att hprGallring 1 genomsnitt underskattar volymen marginellt, utan
praktisk betydelse pa populationsniva.

RMSE var 15,2 m?*fub/ha (14,1 %), vilket tyder pd viss variation mellan
metoderna. Skillnadernas standardavvikelse uppgick till 14,3 m*fub/ha (13,3 %), i
niva med tidigare rapporterade varden (Hannrup et al. 2021) och négot ldgre dn 15,6
m?*fub/ha fran tidigare studier. Jimfort med studentarbetena av Larsson (2017) och
Burstrom (2016), dér dverskattningar pa 7 % rapporterades, pekar resultaten pé att
avvikelsernas riktning kan variera men att noggrannheten generellt dr god.

Sammanfattningsvis visar resultaten att AprGallring ger tillforlitliga
volymskattningar per hektar och kan anvéndas operativt, aven om variationen pa
objektsniva bor beaktas.
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Volym total

For den totala volym observerades att hprGallring skattningar har en medelskillnad
som motsvarar -5 %. Detta innebdr att hprGallring tenderar att ndgot underskatta
den totala volymen i1 jaimforelse med den manuella metoden, men differensen kan
betraktas som ringa di det var inom den satta grinsen enligt Hypotes 2.
RMSE-virdet tyder pa en viss variation mellan metoderna, sannolikt paverkad
av hur sma skillnader i skattning per yta ackumuleras Gver storre arealer da detta
vérde berdknas genom att multiplicera volym per hektar med hprGallrings skattade
totala areal i gallringsobjektet. Skillnadernas relativa standardavvikelse var pa 8,9
% och indikerar pé att AprGallrings skattning av den totala volymen &dr nigot mer
stabil fran det ena gallringsobjektet till det andra dn for variabeln volym per hektar.
Detta bekriftas av resultatet dar 3 gallringsobjekt hamnade utanfor + 10 %
intervallet for volym total och 4 gallringsobjekt for volym per hektar (Tabell 4).
Den statistiska analysen visade ddremot ingen signifikant skillnad, vilket antyder
att metoden ger en Gvergripande representativ uppskattning av total volym pa
populationsniva och fran vad som kan tolkas fran resterande resultat gillande
objektsniva kan dven hprGallring ge en representativ uppskattning pa den nivan.
Eftersom denna variabel inte tidigare undersokts i jimforbara studier bidrar
resultaten med ny kunskap om hprGallrings prestanda for total volymskattning.

4.6 Standorts Index

En intressant observation i resultaten var att skillnaden mellan den manuella
metoden och den automatiska metoden for enheten stdndortsindex var mycket liten,
trots att antalet provytor for standortsbonitering var betydligt farre jamfort mot
resterande skogliga variabler.

I genomsnitt underskattade hprGallring 0,4 m (relativ -1,6 %) fran de manuella
matningarna, detta jamfort med vad Hannrup et al. (2015) rapporterade pa 0,1 m
(relativ 0,3 %) sa har denna studie en avsevért storre avvikelse mellan metoderna.
Skillnadernas standardavvikelse mellan metoderna hamnade pa 1,4 meter (relativ
5,6 %) vilket, jamfort med tidigare studier som visade en standardavvikelse pé 1,5
meter (relativ 5,6 %), dr mycket lik och visar att spridningen mellan metoderna &r
lika som tidigare forskning har pévisat, om &n metoderna skiljde sig & mellan
studierna (Hannrup et al. 2015). Vért att notera ar att i tidigare forskning var
observationerna utspridda i en storre utstrackning geografiskt 4n denna studie och
att boniteternas var avsevért mer varierat. Trots denna inhemska geografiskt bundna
skillnad mellan studierna uppvisades en mycket liten skillnad mellan dess resultat.
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Detta resultat tillsammans med resultatet som visar att enbart ett gallringsobjekt
hamnade utanfor +10 % intervallet tyder pa att hprGallrings skattningar av
standortsindex dr mycket pélitlig, trots att antalet provytor var ringa (Tabell 4).

Sammanfattningsvis visar resultatet att AprGallrings skattningar av
stdndortsindex dr en mycket pélitlig metod bade for en population samt enskilt
gallringsobjekt som gér att implementera i skogsbranschens praxis med en hog grad
av pélitlighet.

4.7 Stickvagsandel och stickvagsbredd

For wvariabeln stickvdgsandel observerades en signifikant skillnad mellan
metoderna, dir hprGallring skattade en hogre andel jamfort med den manuella
metoden. Den relativa medelskillnaden uppgick till 12,2 %, vilket dverskrider den
angivna grinsen pd +10 % och tyder pd en systematisk Overskattning av
stickvidgsandelen 1 hprGallrings prognos. En tidnkbar felkdlla kan vara
mitnoggrannheten i skdrdarens GPS. Trots detta kan den absoluta skillnaden pa 2,6
procentenheter betraktas som relativt begrinsad i praktisk mening. Aven den
relativa RMSE-vérdet pd 0,5 % visar att det finns en stabilitet pA modellernas
skillnad. Avvikelsen pd den systematiska avvikelsen kan eventuellt forklaras av hur
stickvidgar har definierats 1 félt jamfort med 1 den automatiska analysen. Hannrup
et al. (2021) visade en mindre systematisk avvikelse mellan metoderna dér
hprGallring 1 genomsnitt underskattade stickvdgsandelen med 0,4 procentenheter
under den manuella referensmetoden. Skillnaderna mellan studiernas resultat kan
bero pa skillnaden mellan studiernas valda metod, dar Skogforsk anvinde en person
med GNSS-utrustning som vandrade langs med samtliga stickvigar for att sedan
berdkna area stickvdg genom att multiplicera denna stickvagsldngd med en antagen
medelstickvigsbredd pa 4,3 m. Denna area stickvdg sattes i relation mot
gallringsobjektets totala areal. Den totala arean per objekt hdmtades fran
hprGallrings skattningar (Hannrup et al. 2021).

Trots en statistisk signifikans pa skillnaden mellan metoderna visar resultaten att
stickvigsandelen var en av de mest stabila skattningar mellan objekten (Tabell 4).
Detta pekar pé att hprGallrings skattningar ar tillrackligt trovérdiga for att kunna
anvinda sig av metoden inom operativ planering.

Det dr virt att notera att det i nuléiget finns enbart en tidigare studie som direkt
behandlar jimforelser av stickvigsandel mellan manuell métning och hprGallring.
Diaremot finns ett studentarbete som utforskar hprGallrings forméga att berdkna
stickvégslangd och stickvigsbredd. Koppler (2017) undersokte detta och kom fram
till att den forinstéillda stickvigsbredden 1 AprGallring inte 6verensstimde med det
féltinventeringen kom fram till en skillnad pa 0,6 m i genomsnitt. Detta resultat kan
starkas med vad denna studie visar dédr den absoluta skillnaden mellan metodernas
skattning pa stickvagsbredd ér 0,3 m.
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Den studie som har utforts hdr bidrar till att uppdatera det nuvarande
kunskapslidget inom omradet, sérskilt vad giller hprGallrings precision vid
tillimpning 1 skogsbruket. For att stirka dessa slutsatser och oka fOrstaelsen for
hprGallrings begrinsningar och mojligheter, bor vidare forskning genomforas
inom detta omréade.

4.8 Styrkor och svagheter med studien

En av studiens styrkor dr att i dagsldget finns inga liknande studier som har
undersokt precisionen for den senaste versionen av hprGallring. Utdver det har
denna studie jimfort skattningar av skogliga variabler som tidigare inte har
studerats mellan en manuell metod och automatisk metod. Detta gor att denna
studie har uppdaterat dagens kunskapslége.

En begrdansning med studien dr att inga métningar innan utford gallringsétgérd
kunde utforas. Detta skulle kunna ge en bittre insikt och hdgre upplosning pa
skogens struktur innan gallringsingreppet. En forbattring pé studien hade varit att
gora en totalklavning i gallringsobjekten innan och efter den gallrades och dirmed
ge ett battre underldgg till analysen. Utdver denna begriansning ar det d&ven enbart
en studie som har utforts i Vésterbottens kustland samt att studien ar begrénsad till
maskiner av fabrikatet John Deere (JD 1070G och JD 1170G), vilket innebér att
generaliserbarheten till andra fabrikat bor betraktas med forsiktighet. Data fran
skordarna kan teoretiskt sett skilja sig mellan maskinfabrikat till maskinfabrikat, d&
de har olika prestanda. Om denna skillnad skulle vara betydande dr omojligt att
faststdlla, ddremot dr det en frdga som bor stillas och utforskas mer, “dr hpr-
Gallrings prestanda kopplat till maskinfabrikat?”. Detta dr en central fraga da det
kan begrénsa appliceringen av AprGallring for de entreprendrer som inte anvénder
sig av till exempel John Deere eller Komatsu, som dr de enda skordarmodellerna
som har undersokts i tidigare studier och denna.

En central begriansning i denna studie &r den osdkerhet som préiglar de tva
tillimpade metoderna. Den manuella metoden paverkas av variationsrisker mellan
provytor och dess grad av representativitet, medan den automatiserade metoden ar
beroende av olika algoritmers formaga att korrekt analysera data. Franvaron av en
absolut referensstandard forsvérar ytterligare mojligheten att objektivt utvédrdera
metodernas respektive tillforlitlighet.

Trots dessa begriansningar uppvisar resultaten en Overgripande tydlig
overensstimmelse, vilket indikerar att ett underliggande fenomen faktiskt fingas
upp oberoende av metodval. Denna dverensstimmelse stirker resultatens robusthet
och tyder pé att studien, trots tolkningssvarigheterna, lyckats med ett meningsfullt
bidrag till det aktuella kunskapsliget. I detta avseende kan metodernas osékerhet
paradoxalt nog ocksa betraktas som en styrka, dd studien demonstrerar att det gér
att uppna vardefulla insikter dven 1 avsaknad av en referensram.

50



4.9 Datasetets tillforlitlighet

En avgorande faktor for resultatet dr kvaliteten och tillforlitligheten hos det
insamlade datamaterialet.

En osdkerhetsfaktor i hAprGallrings data &r hanteringen av buntade stammar,
vilket framfor allt kan paverka skattningarna av stammantal. En annan
osdkerhetsfaktor dr hur stickvdgarna liggs ut. Eftersom trdd som avverkas i
stickvigarna utgdr en betydande del av underlaget for berdkningarna, &r det viktigt
att stickvédgsnitet dr representativt for hela bestdndet. Om detta inte dr fallet kan
skattningarna bli snedvridna. Denna studie var inte specifikt utformad for att isolera
denna effekt, men resultaten indikerar att variationer i stickvdgsnitets utformning
kan paverka precisionen 1 hAprGallrings skattningar.

En osékerhetskélla i det manuellt insamlade materialet 4r om provytorna fingar
den faktiska variationen i bestdnden. Det slumpmaissiga urvalet minskar denna risk,
men slumpmadssiga variationer kan dnda paverka resultaten. En mer tillforlitlig
metod skulle vara totalklavning fore och efter gallringen, vilket skulle ge hogre
upplosning pa fordndringar i bestandsstrukturen.

Bade denna och tidigare studier visar att AprGallring kan ha begransningar nir
gallringsuttaget &r selektivt, det vill sdga nér det medvetet riktas mot en viss typ av
trad, till exempel 16vtrdd eller stammar med liten diameter. Detta beror pé att
modellen bygger péd generella samband och antaganden om tradslagsfordelning och
storleksstruktur i hela bestdndet. Om uttaget inte foljer dessa antaganden kan
skattningarna bli mindre triffsdkra. I sddana fall kan manuell uppf6ljning ge mer
tillforlitliga resultat. Vidare ar det sannolikt att hprGallring har svarare att ge
representativa skattningar 1 bestdnd med lag tdthet eller starkt heterogen
tradfordelning, eftersom modellen utgdr fran att stickvdgarna speglar hela
bestdndets sammanséttning.

4.10 Framtida studier och tillampningar av hprGallring

Framtida forskning bor fokusera pd att integrera automatisk datainsamling med
hoguppldsta faltmétningar och laserdata for att ytterligare forbéttra noggrannheten.
Vidare kan en djupare analys av maskinforarnas pdverkan pa skattningarna ge
vérdefulla insikter om hur hprGallrings skattningar kan optimeras.

Det skulle ocksd vara av virde att undersoka hur olika terrangforhédllanden
paverkar hprGallrings prestanda och om metodens algoritmer kan justeras for att
béttre hantera dessa variationer.

Programmet iprGallrings tillampningar har ett stort viarde vid behov av snabba,
omfattande gallringsuppfoljningar dér tiden for manuella métningar &r begransade.
Daremot bor viss forsiktighet vid tolkning av vissa variablers virden pé objektsniva
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tas da programmet visade sig ha svérast att halla en konsekvent precision fran ett
gallringsobjekt till det ena. Det kan indikera pé att vissa bestand dr mer ldmpliga
for hprGallring an andra, till exempel ett mer homogent bestdnd ar léttare att
uppskatta strukturen pa efter en gallringsatgérd &n ett vildigt heterogent sddant. Det
ar virt att notera att denna variation sannolikt beror pa skillnader i maskinforarnas
individuella prestanda och erfarenhetsnivd. Da detta dr inget som har direkt
utforskats i denna studie sd kan inga slutsatser tas, enbart spekulationer, att
maskinforarens erfarenhet inom gallringsuppdrag har en betydande paverkan pa hur
hprGallrings resultat pa skattningar blir, eftersom algoritmer baseras delvis pa
insamlad statistik fran tidigare utférda gallringar runtom i Sverige.

En faktor kopplad till maskinforarens erfarenhet &r terrdngens utformning och
stickvdgarnas linjeforing, vilka kan pdverka skattningarnas noggrannhet. I bestdnd
dér stickvdgarna inte dr raka utan anpassade till terrdngens hinder, finns en
mojlighet att hprGallrings algoritm, som utgar fran skordarens rorelsemonster, kan
tolka slingrande rorelser felaktigt. Detta kan péverka bdde identifieringen av
stickvigar och berdkningen av stickvédgsandel. Det dr dirfor bor framtida studier
analysera om systematiska fel i stickvigsandel korrelerar med terrdngtyp eller grad
av vigkrokighet.

4.11 Slutsats

Resultaten frdn denna studie visar att AprGallring i stor utstrackning ger skattningar
som dr jamforbara med manuella metoder for flera centrala skogliga variabler. Trots
vissa observerade osékerheter, sdrskilt vad géller stamantal och andel uttag frén
stickvégar, dr avvikelserna av de flesta variablerna generellt begrinsade och inom
acceptabla granser for operativ anvindning. Flera variabler uppvisade mycket god
overensstimmelse mellan metoderna. Detta stérker fortroendet for hprGallring som
ett anvandbart verktyg for gallringsuppfdljning.
Analysen visar att det finns mojligheter att forbattra programvarans precision:

e En justering av den antagna stickvéigsbredden (4,3 m) till en 6kad
genomsnittlig bredd pa 4,5 m kan forbéttra skattningarna av
stickvidgsandel da en medelbredd pa 4,3 m har visat sig enligt denna studie
vara svart att uppna.

Sammanfattningsvis visar studien att 4prGallring har en stor potential att bli en
central komponent i framtidens skogsbruksuppf6ljning. Den mdjliggor en effektiv,
detaljerad automatisk gallringsuppf6ljning, vilket inte bara minskar behovet av
tidskravande manuellt arbete, utan ger &ven mdjligheten att f6lja upp en stérre andel
genomforda gallringar. I flera avseenden visar studiens resultat pa att hprGallring
redan idag kan ersitta manuella metoder.

52



Dar osidkerheten i skattningarna ér storre, kan AprGallring med fordel anvindas
1 kombination med kompletterande manuella métningar i nuldget. Med fortsatt
metodutveckling kan dven de mer osdkra uppskattningarna bli mer samstimmiga
for att enbart anvinda sig av automatisk gallringsuppfoljning.

Resultaten visar att AprGallring 1 manga fall utgor ett jamforbart och praktiskt
anvindbart alternativ till manuell féltmitning. Med fortsatt utveckling fran
Skogforsk och fler studier som denna finns en tydlig vig mot ett mer automatiserat
och kostnadseffektivt skogsbruk.

53



Referenser

Agestam E. (2009). Gallring. Skogsskotselserien nr 7. Skogsstyrelsen.

Bergkvist, I. & Staland, F. (2003) Gallra med kvalitet - forberedelser, utforande,
uppfoljning och dterkoppling. Skogforsk. Uppsala.

Bhuiyan, N., Moller, J.J., Hannrup, B. & Arlinger, J. (2016). Automatisk
Gallringsuppfolining — Areaberdkning samt registrering av kranvinkel for
identifiering av stickvdgstrdd och berdkning av gallringskvot. (Arbetsrapport
899). Skogforsk. Uppsala.

Broman, N., Gléde, D., Holmberg, H., Leonardsson, L. & Norgren, O. (2018). Effektiv

skogsskotsel - delrapport inom Samverkan for okad skogsproduktion. (Rapport

2018/2). Skogsstyrelsen.

Burstrom, O. (2016). Rdtt gallringskvalitet med automatisk gallringsuppfoljning.
(Rapport frén institutionen for skogens biomaterial och teknologi 2016:4).
Sveriges lantbruksuniversitet. Jigméstarprogrammet.
http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:slu:epsilon-s-5453

Esri. (u.d.a). Subset features. Tillginglig pa: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-
reference/geostatistical-analyst/subset-features.htm [2024-10-05]

Esri. (u.d.b). Create random points. Tillgénglig pa: https://pro.arcgis.com/en/pro-
app/latest/tool-reference/data-management/create-random-points.htm [2024-10-
05]

Eggers, J. & Ohman, K. (2020). Overview of the PlanWise application and examples of
its use. Umea: Swedish University of Agricultural Sciences, Department of
Forest Resource Management. (Arbetsrapport 514).

Haglof Sweden AB (2019). HagFTax (Version 1.9). [Anvandarmanual]. Langsele.

Hannrup, B., Bhuiyan, N. & Modller, J.J. (2015). Rikstdickande utvirdering av ett system
for automatiserad gallringsuppfoljning. (Arbetsrapport 857). Skogforsk.

Uppsala.

Hannrup, B., Moéller J.J. & Bhuiyan, N. (2016). Automatiserad gallringsuppfoljning -

Anvindargrupp for hprGallring. (Arbetsrapport 901). Skogforsk. Uppsala.

Hannrup, B., Moller, J.J., Arlinger, J & Eriksson, E. (2021). Forbdttrad styrning av
gallringsarbetet for okad tillvéixt i yngre och medeldlders skog. (Arbetsrapport
1085). Skogforsk. Uppsala.

Holm, S. (2012). Inventeringsteori. Institution for skoglig resurshushéllning. Sveriges
Lantbruks universitet. Umed. [Undervisningskompedium]

54


http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:slu:epsilon-s-5453
https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-reference/geostatistical-analyst/subset-features.htm
https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-reference/geostatistical-analyst/subset-features.htm

Jacobsson, S., Pettersson, F., Sikstrom, U., Nystrom, K. & Overgaard, K. (2008).
INGVAR - gallringsmall och planeringsinstrument. Resultat nr. 10, Skogforsk.
Uppsala.

JMP. (u.d). IMP. Data analysis software. Tillgdnglig pa:
https://www.jmp.com/en/software/data-analysis-software [24 april 2025].

John Deere (2025 a). John Deere 1170G skérdare. Tillgdnglig pa: https:// www.deere.se
[2025-02-04]

John Deere (2025 b). John Deere 1170G Skordare. Tillginglig pa: https://www.deere.se
[2025-02-04]

John Deere (2025 ¢). John Deere H423 skordaraggregat. Tillgdnglig pa:
https://www.deere.se [2025-02-04]

Koppler, L. (2017). Automatisk gallringsuppfolining - utvirdering av stickvdgslingd

berdknad frdn skordarnas produktionsdata. (Rapport fran institutionen for
skogens biomaterial och teknologi 2017:19). Sveriges lantbruksuniversitet.
Jagmaéstarprogrammet. http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:slu:epsilon-s-
8859

Moller, J.J., Arlinger, J., Barth, A., Bhuiyan, N. & Hannrup, B. (2011). E#¢ system for
berdkning och dterforing av skordarbaserad information till skogliga register-
och planeringssystem. (Arbetsrapport 756). Skogforsk. Uppsala.

Moller, J.J., Bhuiyan, N. & Hannrup, B. (2015). Utveckling och test av beslutsstod vid

automatiserad gallringsuppfoljning. (Arbetsrapport 862). Skogforsk. Uppsala.

Moller, J.J., Bhuiyan, N., Arlinger, J., Eriksson, 1., Soderberg, J. & Hannrup, B. (2024).
hprYield — berdkningsmodul for generering av geografiskt uppdelade nyckeltal
baserade pd skordardata. (Arbetsrapport 1228). Skogforsk. Uppsala.

Olsson, E. (2014). Jimforelse av prognostiserad och observerad bestandstillvixt 5 dr
efter forsta gallring enligt Bergvik Skogs skétselprogram. (Examensarbete
institutionen for skogens ekologi och skotsel). Sveriges lantbruksuniversitet.
Jagmastarprogrammet. http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:slu:epsilon-s-
3239

Pettersson, K. (2016). Tillforlitligheten i den automatiserade gallringsuppfoljningen - En
Jjamforande studie. (Examensarbete institutionen for skog och tréiteknik)
Linnéuniversitetet. urn:nbn:se:Inu:diva-54057

Samuels, M.L., Witmer, J.A. & Schaffner, A.A. (2016). Statistics for the life sciences. 5th
edition. global edition. Pearson Education Limited.

Skogsstyrelsen (1985). Fdlthdfte i Bonitering i Visterbotten ldn. (1). Jonkdping:
Skogsstyrelsen.

Skogsstyrelsen (2022). Nytt omrdkningstal fran m3fub till m3sk for
avverkningsberdkningar. (Rapportserie 16). Skogsstyrelsen.

Skogsstyrelsen (2024). Statistikdatabas. https://skogsstyrelsen.se/statistik/statistikdatabas
[2024-09-24]

Soderberg, U. (1992). Functions for forest management. Height, form height and bark
thickness of individual trees. Sveriges lantbruksuniversitet. institution for

skogstaxering. (Rapportserie 52) Umea.

55


https://www.jmp.com/en/software/data-analysis-software
https://www.deere.se/sv/sk%C3%B6rdare/1170g/
https://www.deere.se/
https://www.deere.se/
https://urn.kb.se/resolve?urn=urn%3Anbn%3Ase%3Alnu%3Adiva-54057
https://skogsstyrelsen.se/statistik/statistikdatabas

Wilhelmsson, E. (u.4.). Introduktion objektiv systematisk cirkelinventering. Institution for
skoglig resurshushéllning. SLU, Umeé. [Undervisningskompedium]

Roberge, C., Dahlgren, J., Nilsson, P., Wikberg, P.-E. & Fridman, J. (2024). Skogsdata
2024 - Aktuella uppgifter om de svenska skogarna fran SLU
Riksskogstaxeringen. Institutionen for skoglig resurshushallning, Sveriges
lantbruksuniversitet. Umea.

Karlsson, K., Morling, T. & Pape, R. (1999). Gallring pd gott och ont: hur pdverkas
tillvéixt och kvalitet hos tall och gran? (Rapportserie 10). Institutionen for skoglig
hushéllning. Sveriges Lantbruksuniversitet. Umea.

Thor, M., Eriksson, 1. & Mattsson, S. (1996). Automatisk datainsamling i maskinen for
forarstéd och uppfoljning. (Arbetsrapport 19). Skogforsk. Uppsala.

Elfving, B. & Kiviste, A. (1997). Construction of site index equations for Pinus sylvestris
L. using permanent plot data in Sweden. Forest ecology and management, 98 (2),
125—134. https://doi.org/10.1016/S0378-1127(97)00077-7

Siljebo, W., Moller J. J., Hannrup, B. & Bhuiyan N. (2017). hprCM — modul for
berdkning av trddegenskaper och skogsbrdnslekvantiteter baserat pd
skordardata. (Arbetsrapport 944). Skogforsk. Uppsala.

Frohm, S. & Thor, M. (1995). Ta vara pd mdéjligheterna vid gallring - for god ekonomi
idag och pad sikt. SkogForsk, Uppsala. Resultat fran SkogForsk (4) 1995.

56



Tack

Jag vill rikta ett stort tack till min handledare Tomas Nordfjell {or allt det stod du
har gett mig under arbetets géng. Ett tack ocksé till Olof Falkestrom och Liza
Edlund fran Norra Skog for att ni har gett mig forutsittningarna att genomfora detta
arbete, samt for ert enorma engagemang och intresse.

Ett enormt tack till Bjorn Hannrup och Johan Méller fran Skogforsk, som har tagit
sig tid att besvara alla mina fragor och funderingar om hprGallring, samt for ert
stod som en extra hjdlpande hand under metod- och skrivprocessen.

Tack till min fistmd Amanda Johansson samt mina hundar, Egon och Mans-Hubert,
som holl mig sillskap under fdltinventeringarna. Samma tack riktas till Hannes
Alajarvi och hans hund Zarko for motsvarande stdd. Jag vill dven tacka Petter
Tillberg for att ha varit den bésta studiekamraten man kan Onska sig och de
uppmuntrande ord och roliga stunder du har bjudit pé under denna tid.

Tack till min familj {or allt ert stod.

57



Populdrvetenskaplig sammanfattning

I dagens skogsbruk dr det viktigt att snabbt, kostnadseffektivt och tillforlitligt kunna
folja upp hur gallringsatgarder genomforts 1 falt. Gallring dr en central del 1
skogsskotseln for att ge tidigare ekonomisk avkastning innan en slutavverkning kan
ske. Vanligtvis utfors gallringsuppfoljningar manuellt av skdrdarférarna och
foretagens egen filtpersonal, vilket dr bade tidskrdvande och resursintensivt.
Programvaran hprGallring ér ett stod at skordarforarna som anvinder skordardata
for att uppskatta den kvarvarande skogens struktur efter gallring. Studien syftade
till att jaimfora resultaten fran AprGallring med manuella métningar och déarigenom
utvdrdera hur vil programmet fungerar i praktiken. Malet var att ge Norra Skog ett
beslutsunderlag for att avgéra om hprGallring kan ersitta eller komplettera
manuella uppfoljningar inom deras egen verksambhet.

Undersokningen genomfordes i tio slumpmassigt utvalda forstagallringsbestand
inom Umeé och Vindelns kommun. I varje bestand jimfordes tvd métmetoder:

1. Manuell metod: baserad pa dataklaveinventering i cirkelprovytor.
2. hprGallring: ett automatiserat program som skattar skogliga
nyckelvariabler frén skordardata.
Skogliga variabler som undersoktes inkluderade grundyta, stamantal, uttagsandel
frén stickvédgar, volym, medeldiameter, tridslagsfordelning, stdndortsindex och
stickvidgsandel. En felmarginal pd +10 % anségs vara ett acceptabelt intervall
mellan metoderna.

Pé en Overgripande niva visade resultaten att AprGallring 1 manga fall gav en
likvardig uppskattning som den manuella metoden.

For grundyta lag avvikelser inom den godkinda felmarginalen, vilket kan tyda
pa att programmet ger en palitlig skattning efter gallring.

Storre osédkerheter for stammantal uppvisades samt en tendens att underskatta
antalet kvarvarande stammar, vilket var i linje med tidigare studier.

Programmet underskattade systematiskt uttagsandelen fran stickvigar.

For tradslagsfordelningen fanns en statistiskt signifikant skillnad mellan
metoderna. Denna skillnad berodde mest troligt pa att nir det ar sa liten data pa till
exempel stammar av 16v blir smé skillnader storre.

Volym och grundytevigd medeldiameter lag generellt inom acceptabla grinser.

Resultaten varierade nagot mellan olika objekt, men trenden var tydlig att pa
populationsniva var skillnaderna inom en acceptabel grins for praktisk tillampning.
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Studien visade att iprGallring har stor potential att, trots vissa metodspecifika
osdkerheter, helt eller delvis ersdtta manuella inventeringar. For bestandsvariabler
som grundyta, volym och medeldiameter fungerade hprGallring tillfredsstdllande
och kan dirmed minska behovet av manuell uppf6ljning, vilket sparar bade tid och
resurser.

Samtidigt understryker studien vikten av fortsatt metodutveckling, framfor allt
vid tradslagsselekterad gallring och for mer precisa skattningar av stamantal. For
Norra Skog innebir detta att programmet kan anvdndas som en palitlig metod.
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Bilaga — Detaljerad skattningsdata

Bilaga 1. Detaljerade skattningsdata for studerade gallringsobjekt for respektive metod.
Standardavvikelse dr inom parentes. Manuell referensmetod = m. Automatisk metod med

hprGallring = hpr.

Objekt Metod Grundyta Gy Tall Gy Gran Gy Lov Dgv (cm) Stammar Volym Volym total ~ Stickvédgsuttag SIH (m) Andel
(m*ha)  (m%ha) (m%*ha) (m%*ha) (st/ha) (m*fub/ha) (m3fub) (%) stickvig
0
1 m 18,1 (7,6) 1541 (7,1) 1,9(2,5) 0,8(1,6) 19,2 (4,6) 866,0 (269,0) 117,6(66,0) 1187.4 33.3) 17,6 (29,7) 25,0 (0) (1g0,)1
hpr 17,7 (2,3) 12,1 (5,2) 3,5(22) 2,0(2,7) 20,6 (3,8) 744,1 (228,3) 110,7 (32,2) 1127,9 (47,9) 31,6 2,7) 26,4 (0,9) 21,0
2 m 154 (4,0) 12,6 (4,3) 2,3(2,9) 0,6(09) 17.5(3,3) 8758 (260,1) 87,7 (31,3) 923,1(16,5) 35.8(39.2) 24,9 (1,1) 21,6
hpr  15,8(1,9) 9,0(2,3) 49@3,0) 1,9(0,8) 17,2(3,4) 901 (269,4) 853 (25,3) 927,6 (44,2) 34,4 (3,5) 25,1(0,3) 23,0
3 m 22,0 (6,5) 19,6 (6,9) 2,5(3,0) 0,0 242 (3,1) 601,3 (106,4) 163,7(56,5) 1147,5 (19.8) 28,5 (47.9) 25,0 (0) 22,2
hpr 20,7 (1,4) 16,7 (2,2) 4,3(1,8) 0,0 24,5 (3,6) 407,6 (114,6) 169,1 (18,6) 1158,7 (38,8) 32,4 (7,0) 24,0 (0) 22,0
4 m 163 (4,1) 13,8(4,1) 22(23) 03(04) 174(2,6) 826,8(236,4) 92,4 (24.8) 379.8(51) 253(37,1) 24,0(0) 224
hpr 16,4 (1,0) 12,4(1,3) 3,6(0,7) 0,4(0,4) 16,5(0,8) 1007,3 (70,7) 85,6 (9,6) 350,4(26,3) 35,8 (4,1) 24,0 (0) 24,0
5 m 18,9 (3,0) 162(4,7) 2,1(2,9) 0,7(1,0) 16,0 (1,5 1111,1 (251,8) 104,9 (21,1) 483 (4,9) 51,8(50,9)  25,0(0,1) 21,1
hpr 16,9 (1,0) 12,2(3,9) 1,8(1,2) 3,0(2,3) 16,8 (0,6) 948 (55,7) 86,8 (16,3) 406,3 (40,0) 37,8 (4,6) 24,0 (0) 23,0
6 m 15,7 (8,0) 11,6 (4,8) 2,7(6,0) 1,5(42) 214 (4,8) 562,1(155,0) 99,5 (58,4) 10582 (31,0) 17.2(23,9)  23,0(0) 189
hpr  182(1,8) 13,0(3,7) 2,7(2,3) 2,5(2,7) 20,4(3,5 741,9 (215,6) 116,8(21,4) 1011,5(34,7) 30 (2,4) 25,0 (0) 25,0
7 m 21,4 (5,0) 19.8(5,5) 1,6(3.8) 0,01(0,05) 18,0 (2,7) 1006,5 (282,4) 128,9 (37,0) 689,9 (9,9) 29,1 (33,8)  25.0(0) 19,6
hpr  17,1(0,7) 145(2,7) 2,4(2,7) 0,2(0,2) 19,7(1,4) 684,5(68,6) 93,2(7,6) 501,8(18,0) 36,8 (2,9) 24,0 (0) 23,0
8 m 158(4,7) 48(42) 33(39) 63(45) 18,1 (1,8) 7484 (218.8) 90,0 (28,6) 470,5(7.5) 36,1 (27,6) 26,1 (0,8) 21,5
hpr 159 (1,7) 6,4(2,7) 3,0(1,7) 6,6(2,3) 18,9(1,5 780,2(81,7) 97,6 (16,2) 516,9 (30,4) 32,8 (L,5) 25,4 (0,9) 25,0
9 m 163 (0,1) 10,2 (0,1) 4,4(0,1) 1,8(0,0) 159(2,2) 1107,8 (306,2) 88,9 (25,1) 711,5(10,5) 41,2 (450) 26,0(0) 21,5
hpr  17,2(1,1) 7,8(2,9) 49(1,0) 452,6) 18,9(1,8) 806,7(119,8) 90,8 (12,9) 723 (41,8) 41 (5,0) 23,0 (0) 24,0
10 m 192(3,6) 12,9(6,6) 3,6(3.9) 2,7(2,9) 164 (1,6) 1137,3(259,2) 105,3 (22.4) 317,0 3.4)  73,7(70,9) 25,0 (0) 25.4
hpr  17,2(1,0) 9,5(0,5) 2,5(0,3) 52(1,7) 16,4(1,6) 1133,5(145,0) 94,2 (12,1) 280,6 (2,1) 41,5(0,7) 25,0 (0) 29,0
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Publicering och arkivering

Godkénda sjélvstandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras elektroniskt.
Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver godkénna
publiceringen. Om du kryssar i JA, sd kommer fulltexten (PDF-filen) och metadata
bli synliga och sokbara pé internet. Om du kryssar i NEJ, kommer endast metadata
och sammanfattning bli synliga och sdkbara. Aven om du inte publicerar fulltexten
kommer den arkiveras digitalt. Om fler &n en person har skrivit arbetet géller
krysset for samtliga forfattare. Lds om SLU:s publiceringsavtal hér:

e https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-

publicera/avtal-for-publicering/.

JA, jag/vi ger harmed min/var tilldtelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om dverlatelse av ritt att publicera verk.

[ NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara.
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