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BAKGRUND
Bra skogliga data ar en forutsattning for:

- Korrekta prognoser for utfall efter avverkning
- Effektiva leveranser till kunder

- Ratt atgard vid ratt tillfalle

- Uppfdljning av atgarder

- Lénsamma virkesaffarer

- Berakningar av koldioxidkrediter

Idag mater Sveaskog med manuella metoder, anvander skattningar fran skogliga grunddata och
skordardata for prognoser pa bestand efter gallring. Dessa matningar anvands sedan tillsammans
med skordardata for att gora utbytesprognoser med hjalp av

Att fa battre data skulle 6ka vardet pa Sveaskogs innehav genom de andrade forutsattningarna
som namnts ovan. Sveaskog arbetar med fjarrdata, skérdardata och Al for att fa battre underlag,
men samtidigt hander det mycket med handburna enheter som gar att anvanda i skogen for
insamling av data och vi ville undersdka hur bra matningar sadana enheter kan ge.

I moderna telefoner finns nu Lidarsensorer som gar att anvanda tillsammans med AR-teknik for att
gora skogliga matningar. Arboreal ar det forsta foretaget i varlden som har en saddan produkt pa
marknaden och Sveaskog har testat applikationen Arboreal Skog.

Arboreal Skog ar en applikation som finns for iOS. Det ar en digital klave dar du mater diametrar
och hojder i cirkelprovytor eller langs med linjer. Applikationen finns tidigare utvarderad i ett
av Lisa Lindberg pa SLU.

Efter denna utvardering har applikationen uppdaterats och har annu fler funktioner an tidigare. En
funktion ar att den kan mata diameter med hjalp av en aktiv sensor (Lidar). Det minskar den
individuella personens paverkan pa matningen av diameter. Dessutom har telefonerna blivit battre
och ger traffsakrare arealskattningar. Slutligen har Arboreal lagt till en ny matmetod.
Baltesinventering.

Baltesinventering ar att mata traden inom ett visst avstand fran en linje. Metoden ar gammal och
anvandes i de tidiga riksskogstaxeringen under 1923 till 1929. Manfred Naslund skrev en
om det redan 1941.
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Metoden kraver att man ar flera personer. Sédra Skogsagarna har anvant en liknande metod for
att folja upp gallringar och har utvarderat den i ett

Generellt kan man saga att det ar svart att inventera skog langs en linje eftersom man maste mata
upp en lang linje pa en ojamn yta. Dessutom ar det besvarligt att fa ett exakt avstand pa avstandet
fran mittlinjen till trdadens mittpunkter for att avgdra om tradet ska raknas eller inte. Ofta ar det tva
personer som utfér en sadan har manuell baltesinventering. Tidiga tester visade att Arboreal Skog
var likvardig eller battre an manuell baltsinventering. Darfor har det inte gatt att utvardera Arboreal
Skogs digitala variant genom att jamféra med manuell baltesinventering.

Hur bra en skoglig matning med klavning av provytor paverkas av:

Korrekt areal pa provyta

Korrekt diameter pa matning av trad

Korrekt hojd vid matning av trad

Forsdksutlagg, hur representativa ar provytorna och tacker de upp variationen i
avdelningen.

pOODN=

Vi har i denna utvardering utvarderat diametermatningen, arealmatningen och en matning av alla
skogliga parametrar mot avdelningar som vi sedan avverkat.

METOD

Mathias Odén har besokt planerade atgarder (objekt) som ska féryngringsavverkas i sédra
Sverige. Han har matt skogarna med Arboreal Skog med en iPhone 12 Pro med Lidar. Han har
gatt mellan 3-5 linjer i varje planerad atgard och matt diametrar pa traden och héjden pa
medeltraden for varje tradslag. Varje linje var i snitt 132 meter och omfattade i snitt 34 trad.
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Figur 1. Exempel pa besbkt objekt med 3 linjer. Punkterna &r fran telefonens position nér tradet maéttes.

Objekten har sedan avverkats av skordare som varit kalibrerade. Sedan har stammarna fran
skordarnas HPR-filer satts ihop till trad och tillforts avverkningsytorna och skogliga parametrar har
beraknats.

Resultatet har jamforts med varden fran Arboreal Skog och reguljar planering (bendmnd som
traditionell). Matmetoden for traditionell planering ar subjektiva relaskopytor.

Arealberakningen ar beroende av att avstandsmatningarna ar korrekta. Om avstandsmatningarna
har 1 % fel sa blir arealberakningen 1 % fel. For att undersdka spridningen och kvaliteten pa
avstandsmatningarna sa uppmattes 20 trad langs en linje pa cirka 121 meter 11 ganger och
medelvarde och standardavvikelse beraknades. Dessutom mattes samma avstand mellan traden
med manuella verktyg (Spencer Loggers Tape 20 m, Toolmate 50 meter, Lasermatare Cocraft HD
400 -2) for att se hur stor skillnaden var.
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Figur 2. Avstandet mellan trdden méttes bland annat med en lasermétare.

Vi genomférde ocksa en diametermatning pa trad och gjorde darefter en korsklavning for att se
skillnad pa individuella trad mellan dessa tva matmetoder. Trad éver 40 centimeter mattes med
mattband.
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RESULTAT

Tabell 1. J&dmférelse mellan utfall frén skérdare (HPR — produktionsdata, Traditionell méatning och
Arboreal Béltestaxering. Elva objekt besbktes och avverkades.

Skordare (HPR) Traditionell medelfel Arboreal medelfel

Diameter (DGV) 27,5cm 7,8 % 3,8 %
Volym 294 m3sk / ha 13,5 % 8,0%
Grundyta 29 m2 13,9 % 6,5 %
Stamantal 642 / ha 33,7 % 54 %
Medelstam 0,42 m3fub 17,8 % 8,1%
Tradslag (Tall) % 37 % 8,9 6,6
enheter

Tradslag (Gran) % 59 % 7.9 6,5
enheter

Tradslag (L6v) % 4 % 2,7 1,9
enheter

Felet &r angivet som medelabsolutfelet i % (MAE) fér Diameter, Volym, Stamantal och
medelstam. For trédslagen &r det angivet som medelabsolutfelet i procentenheter eftersom
nollvédrden ger odndligt stora resultat.

Page 5



Rapport

Planering / Arboreal jamfort med produktionsdata
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Figur 3. Medelabsolut fel (MAE) jéamfért med DGV, Volym, Grundyta, Stamantal, Medelstam,
Trédslagsandelar.

Tabell 2. Systematiskt fel for Arboreal jamfért med traditionell planering. Elva avverkade bestand.

Traditionell Arboreal
DGV -1,23 cm + 0,84 cm
(-4,5 %) (+ 3,0 %)
Volym (m3sk / ha) + 18 m3sk - 4 m3sk
6 %) (-1,4 %)
Grundyta +2,0m2 +1,0 m2
(+ 6,8 %) (+ 3,4 %)
Stamantal + 92/ ha + 25/ ha
(- 14 %) (+4 %)
Medelstam - 0,05 - 0,02
(- 11 %) (+4 %)

Page 6



Tabell 3. Diametermétning — korsklavning / mattband jémfort med Arboreal Skog.

MAE Systematiskt Medeldiameter Antal trad (n)

fel (cm) (cm)

iPhone 12 Pro 4,0% -0,097 27,3 160

Ej automatisk 4,0% -0,097 27,3 160
iPhone 12 Pro 4,2% 0,082 25,0 176
Max

Automatisk® 4,1% 0,107 21,0 73

Ej automatisk 4,3% 0,065 27,9 103
Total 4,1% -0,003 26,1 336

* Automatisk &r nédr appen automatiskt identifierar stammen och maéter diameter
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Figur 4. Skillnad i centimeter mellan korsklavning / méttband och Arboreal beroende av diameter.
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Figur 5. Skillnad i procent mellan korsklavning / mattband och Arboreal Skog beroende av diameter
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Tabell 4. Avstand mellan trad langs samma linje som méttes 11 ganger med Arboreal Skog jamfért
med alternativa metoder.

Avstand Arboreal Arboreal Mattband Mattband Lasermatare
mellan medel Standardavvikelse (plast) (Metall)

trad (m) (m)

1-2 16,4 0,198 16,30 16,31 -
2-3 4,19 0,035 4,19 4,17 -
3-4 4,51 0,032 4,52 4,49 -
4-5 11,65 0,131 11,69 11,60 -
5-6 6,63 0,053 6,66 6,62 6,64
6-7 4,78 0,044 4,84 4,79 4,79
7-8 20,97 0,15 20,97 20,97 -
8-9 3,13 0,036 3,12 3,07 3,12
9-10 2,63 0,036 2,66 2,60 2,69
10-11 8,72 0,064 8,77 8,71 8,76
11-12 4.1 0,066 4,08 4,06 4,10
12-13 8,93 0,073 8,98 8,93 8,92
13-14 3,17 0,037 3,16 3,11 3,19
14 - 15 3,77 0,06 3,81 3,78 3,85
15-16 6,2 0,044 6,20 6,16 6,23
16 — 17 3,35 0,027 3,44 3,40 3,42
17 -18 1,74 0,017 1,77 1,72 1,78
18 -19 3,15 0,03 3,23 3,16 3,17
19-20 8,86 0,07 8,85 8,81 8,88
1-20 121,42 0,608 - - -

Data saknas for vissa trad for laser eftersom den métningen utférdes vid en senare tidpunkt. Vid det
senare tillféllet hade flera fysiska markeringar pa traden férsvunnit.
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DISKUSSION

Matvardena for Arboreal Skog ar generellt battre an att anvanda traditionella metoder (Tabell 1).
Skillnaden skattningen for tradslagsand ar liten och eftersom den baseras pa ett fatal bestand sa
kan vi inte avgéra om vi kommer att fa battre tradslagsskattningar med Arboreal Skog jamfort med
traditionella metoder.

Tradantalet per hektar speglar hur korrekt arealen blir uppmatt i appen. Skillnaden ar valdigt liten
och da ska man komma ihag att det lamnas en del trad vid avverkningen som har registrerats i
Arborealmatningen men inte i produktionsdatat. Instruktionen ar att lamna 16vtrad, gamla och grova
trad. Det gor att vi forvantar oss att matningar som utfors innan avverkning boér éverskatta
stamantal, grundyta, diametrar och barrandel. S& ar det bade for den traditionella matningen och
matningen med Arboreal Skog (Tabell 2.)

Diameterméatningen pa enskilda trad jamfort med korsklavning har ett systematiskt fel pa mindre an
en 0,1 mm och ett medelabsolutfel pa 4,1 % (Tabell 3). Felet i centimeter har ett positivt samband
med diameter (Figur 3). Daremot ser vi att det procentuella felet inte har nagon korrelation med
Okad diameter. Orsaken till diameterfelet ar framst orsakat av att trad ofta ar ovala, de grova trad
som vi matte var alla ovala. Nar vi matte trad fran olika hall sa blev skillnaden mellan manuella
metoder och med Arboreal valdigt liten. Det systematiska felet (bias) var extremt lagt, det kommer
att gora att det under praktiska férhallanden dar man mater flera trad sa kommer anvandaren att fa
bra medelvarden pa diameter och darmed grundyta.

Vi har inte kunnat konstatera nagon skillnad mellan automatisk matning och vanlig matning med
Arboreal Skog, ej heller nagon skillnad mellan olika telefonmodeller. De skillnader som finns ar inte
signifikanta (tabell 3). Generellt sa ger diametermatningar med Arboreal Skog och Lidar bra
resultat.

De tradslag som mattes i dessa forsok var Tall, Gran, Bjork, Ask och Asp. Eftersom det ar optiska
matningar sa kommer barkstrukturen att kunna paverka matningen av diameter. For de flesta
tradslag kommer det inte att orsaka nagra problem.

For att se hur stabil arealmatningen blir genomférdes forsdket att mata samma linje 11 ganger. Se
tabell 4. Spridningen ar valdigt liten. Standardavvikelsen ar runt 1 % av den uppmatta strackan.
Manuella metoder gav liknande resultat. De manuella metoderna har ocksa fel, det ser man pa att
det finns skillnader mellan att anvinda mattband av plast och metall och laseravstandsmatare.

Att den totala standardavvikelsen var mindre an 0,5 % tyder pa att det dver langre avstand sa
kommer resultaten bli mer likvardiga an for korta avstand.

Vi ar éverraskade av hur bra resultaten blev av avstandsmaéatningen och darmed arealen.

Med den lilla skillnaden mellan antal trad per hektar mellan Arboreal och de avverkade bestanden
och att avstandsberakningarna blev valdigt bra sa kanns baltestaxeringen som en stabil metod att
fa korrekt areal pa provytorna.
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Felskattningar beror ocksa pa utlagget av matningarna. Anton Grafstrédm har tagit fram ett verktyg
for att kunna simulera olika utlagg och hur det paverkar resultatet. Dar kan man jamféra olika
utldgg av provytorna och metoderna cirkulara provytor, baltestaxering och relaskopytor. Dock har
matmetoderna inga fel, men vi vet att matningar med relaskop ar svart och ar en stor felkalla. En
jamférelse mellan olika skogar och utlagg finns i bilaga 1.

Fran att ha gjort nagra simuleringar sa ser vi att baltesinventeringen har Iag spridning pa felet om
den laggs i korrekt riktning och darmed fangar variationen i bestandet.

Det kan kravas utbildning for att fa bra matningar eller egen traning — Mathias som utférde
matningarna upplevde att han blev battre pa att mata efter de forsta dagarna.

For att fa battre skogliga skattningar sa ar Arboreal Skog, baltesinventering med Lidar en bra
metod. For att fa tillforlitliga resultat bor man lagga ut 3-5 linjer med en langd pa 100-150 meter
beroende pa storlek pa bestand och dess jamnhet.

Vi rekommenderar att anvanda baltesinventeringsmetoden framfor cirkelytor eftersom den ar
lattare att genomféra, AR-tekniken ar stabilare nar man gar langs en linje och att man tacker in
olika delar av skogen pa ett bra satt.

Forslag pa forbattringar:

- Kunna variera linjens bredd. | homogena skogar dar traden star i rader sa spelar bredden
storre roll. | riktigt glesa skogar sa skulle det vara bra med storre bredd an 4 meter.

- Kunna vrida linjen for att genomféra metoden i mindre skogar och for att undvika hansyn
som avviker fran produktionsskogen.
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BILAGA 1 — PROVYTEUTLAGG.

| Sveaskogs instruktioner star det att utféraren ska lagga ut 6 subjektiva relaskopytor i avdelningar
som ar mindre an 6 hektar i norra Sverige. Vi testar tva olika skogsbestand for att se hur resultaten
blir. Férst med sex och tio subjektiva provytor, tio objektiva och sedan med sex linjer med tva olika
bredd. Verktyget som anvands ar utvecklat av Anton Grafstrém och ar tillgangligt pa:

Beskrivning

En ojamn blandskog med
stor variation. GY 21,91
m2, DGV 27,68 cm.
Volym 173 m3sk.

Namn
Population 4 - Gradient

Population 6 - Klustrad ‘ En ojamn blandskog med
: {1 : stor variation. GY 18.2

m2. DGV 24,6. Volym
139,8 m3sk.
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meter bred.

240

Metod Resultat Medel Standardavv.
(21,91)

6 CirkUIéra Férdelning skattning grundyta’ha 21 ’98 5’23

provytor. 8

meter. Slump. -,

10 cirkulara Férdelning skattning grundytalha 21 ,93 4’ 17

provytor. 8

meter. Slump. 020

1 0 Cirkuléra Distribution estimates of basal area/ha 21 ’88 3’ 1 6

provytor.

Systematiskt 015

6 relaSkOpytor. Fordelning skattning grundyta/ha 22 4,41

Slump.

3 BélteSIinjer. 4 Férdelning skattning grundyta/ha 21 ,82 2,4

meter bred.

3 BélteS“njer. 5 Férdelning skattning grundyta/ha 21 ,85 2’05
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Metod Resultat Medel | Standardavv.
(18,2)

6 CirkUIéra Fordelning skattning grundyta/ha 1 8’1 5’94

provytor. 8

meter. Slump.

1 0 Cirkl-”éra Fordelning skattning grundytalha 1 7,42 4,63

provytor. 8

meter. Slump.

1 O Cirkuléra Distribution estimates of basal area/ha 1 7,99 3, 1 6

provytor. 8

meter.

Systematisk.

6 re|askopytor_ Férdelning skattning grundyta/ha 1 8,37 4,99

Slump.

3 Bélteslinjer. Férdelning skattning grundyta/ha 1 8,07 3’34

4 meter bred.

3 BélteSIinjer. Férdelning skattning grundyta/ha 18,11 3,16

5 meter bred.

15.0 175

Population 6. Klustrat. 1000 simuleringar.
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