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Sammanfattning

Ett aktiebolags viktigaste uppgift ér att ge hog avkastning till sina aktiedgare. Skogsbolagen har
som mal att maximera vardeutnyttjande av sin skogsravara. For att fi en uppfattning om rotstdende
lager maste skogsbolagen inventera sitt skogsinnehav och kontrakterade avverkningsrétter.
Inventering kostar tid och pengar och ju béttre och noggrannare inventering bolagen 6nskar ju
dyrare blir den. Att kunna effektivisera inventeringen och fa ett béttre resultat pa en kortare tid &r
nagonting som efterfrdgas hos bolagen.

Syftet med detta examensarbete dr att jamfora och testa hur anvéndbara apparna Arboreal och
Trestima &r for en virkeskopare vid féltinventering. Forsoken utfors for att utréna om apparna kan
forbattra precisionen i virkeskdparens bedomning av viktiga skogliga data for att fa battre
prognoser av virkesutfall och avverkningskostnad vid avverkning, utan att inventeringstiden okar.

Arbetet dr uppdelat i tva forsok. I det forsta forsoket ska apparnas mitnoggranhet testas. Detta gors
i mindre bestand dér inventerarens subjektiva utldggning av provytor spelar mindre roll. Det andra
forsoket dr mer inriktat mot praktisk anvindning. I detta forsok gors dven en tidsstudie av apparna
for att méta skogliga data. Sedan gors ocksé en jamforelse om virkeskoparna redan méter skoglig
data bra eller om det blir battre med hjilp av apparna.

Resultatet visar att apparna ar bést pa att méita de skogliga data de dr framtagna for. Arboreal méter
Dgv, Hgv och volym bittre dn Trestima da Arboreal har fler matningar som hamnat inom spannet
+ 10 procent avvikelse till verkligt virde for dessa parametrar. Trestima mater grundytan béttre &dn
Arboreal ddr Trestima har fler métningar inom spannet + 10 procent avvikelse till verkligt virde
for grundytan.

Tidsmaéssigt gar en métning snabbare att gora med Trestima &n med Arboreal. Om man utfor en
métning pa en medeltrakt om 7,5 ha tog i studien en métning, om man utfor den enligt apparnas
rekommendationer, 13 min for Trestima och 20 min for Arboreal.

Jamforelsen hur virkeskoparna méiter skoglig data med och utan apparna visar att erfarna
virkeskOpare méter skoglig data bra som de gor redan idag. De skattar Dgv och volym béttre utan
apparna. Virkeskoparna skattar &ven Hgv bra men en skattning med Arboreal blir nagot béttre.

Sammanfattningsvis betyder det att métningar med apparna inte gor virkeskdparnas skattningar
bittre. Dock finns det en anvdndningsmdjlighet for apparna for nyanstéllda virkeskdpare som inte
har nagon storre erfarenhet av att skatta skogliga data. Om man tar ut det bésta ur bada apparna sa

kan den oerfarna virkeskdparen gora uppskattningar lika bra som den rutinerade virkeskdparen.

Nyckelord: Skogsbruk, Utveckling, Digitalisering
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Abstract

A limited company’s most important task is to provide a high income to its members. Therefore,
forest companies want to be able to get maximum value out of their raw material. In order to know
how much raw material is available, forest companies must take inventory of their holdings.
Inventory costs time and money, and the better and more accurate inventory the companies want,
the more expensive it becomes. Being able to make more effective inventory and get a better result
in a shorter time is something that is inquired for by the companies.

The purpose of this survey is to compare and test how useful and how profitable the apps Arboreal
and Trestima are for a timber buyer during field inventory. This is done by testing whether the
apps can improve the precision of the timber buyer's assessment of important forestry data in order
to obtain better forecasts of timber yield and logging cost during felling without increasing the
inventory time.

The survey is divided into two parts. In the first part, the measuring accuracy of the apps is to be
tested, it is done in smaller areas where the subjective interpretation of the inventor plays less of a
role. The second part is more oriented towards practical use. In this experiment, the time it takes
for the apps to measure forest data will be reported and then a comparison will also be made if the
timber buyers already measure forest data well or if it will be better with the help of the apps.

The results show that the apps are the best at measuring the forest data they are adapted for.
Arboreal measures Dgv, Hgv and volume best. Arboreal measures Dgv, Hgv and volume better
than Trestima as Arboreal has more measurements that fell within the range + 10 percent deviation
from true value for these parameters. Trestima measures the basal area better than Arboreal, where
Trestima has more measurements within the range + 10 percent deviation from the true value of
the basal area.

In terms of time, a measurement can be made faster with Trestima than with Arboreal. If you
perform a measurement on an average tract of 7.5 ha a measurement, if you perform it according
to the apps' recommendations, takes 13 minutes for Trestima and 20 minutes for Arboreal.

When the apps were compared to how the timber buyers measure forest data without the apps, it
can be seen that the timber buyers measure forest data well and estimate Dgv and volume better
without the apps. The timber buyers also estimate Hgv well, but an approximation with Arboreal is
slightly better.

According to the result the timber buyers make good estimates as it is already today. This means
that measurements with the apps can supplement the estimates, but the estimates will not improve.
But one potential use for the apps is for inexperienced and newly employed timber buyers who do
not have the routine to estimate forest data. If you take the best out of both apps, then the
inexperienced can estimate forestry data just as well as experienced timber buyers and get a sense
of security in the measurements.

Keywords: Forestry, Development, Digitization
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Forord

Det hir arbetet dr ett kandidatarbete om 15 hp inom @mnet skoglig hushallning.
Det ér en del av utbildningen pa Skogsmaistarskolan i Skinnskatteberg via
Sveriges Lantbruksuniversitet. Arbetet dr dven gjort pa uppdrag av Stora Enso da
de var intresserade av att fa kunskap i denna frdga. Genomforandet av arbetet har
skett under vintern och véaren 2023. Vintern 2023 gér till historien som en ldng
vinter i Mellansverige s& snoskor har varit ett bra hjdlpmedel vid faltférsoken.

Jag vill tacka mina handledare Rickard Larsson vid Skogsmaistarskolan och Niklas
Wessmark péa Stora Enso for bra support och mojlighet att bolla idéer med. Jag
vill dven tacka rdddaren i ndden Bjorn Hannrup pd Skogforsk for lysande och
snabb support med hprGallring som anvindes for att fa fram referensdata.

Jag vill slutligen tacka app-utvecklarna for att ni tog er tid och att jag fick stélla
fragor till er om hur man anvénder apparna pa bast sétt. Ni har bra idéer pd ging
med apparna, de lanseras helt rétt i tiden och det dr smidiga verktyg att ha med sig
ut i falt.
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1. Inledning

Aktiebolags viktigaste ansvar dr att ge ekonomisk avkastning till sina dgare
(Korhonen 2003). For skogsbolag och sdgverk betyder detta att kunna f& maximalt
véirdeutnyttjande pd skogsrdvaran som finns att tillgd (Persson 1996). Sagverk och
skogsbolag jobbar jdmt och stindigt med att kunna tillhandahélla den produktion
som gor att kundernas behov técks. Det leder till att industrierna dr véldigt ména
om att veta vilken ravara fran skogen de har att tillgd. Prognoser for virkesutfall
och tid for avverkning dr véldigt vésentligt for planeringen for sdgverken. Denna
prognos baseras ofta pa en skoglig inventering som utfors av antingen en
planerare eller en virkeskopare (Djurberg 1996).

Har efterfragas sé klart en sadan bra inventering av det skogliga datamaterialet
som mojligt. Inventering kostar tid och pengar. Ju noggrannare resultat man vill
ha frén skogen ju mer tid méste man ldgga pa inventeringen. Hér finns det en
avvigning om foretagen ska géra noggranna inventeringar som kostar mycket
pengar eller om de ska géra en mindre noggrann inventering som istéllet blir en
risk for felberdkning i produktionskedjan. Det optimala &r att kunna utféra en
inventering till en sddan lag kostnad som mojligt och samtidigt minimera
felberdkningarna. Effektivisering &r ett sétt att nd den optimala inventeringen, dar
samma inventeringsresultat kan fas fram pa kortare tid. Detta ger en ldgre kostnad
for foretagen bade for minskad inventeringstid och farre felberakningar vilket &r
gynnsamt (Djurberg 1996).

I en rapport fran Persson och Segner (1996) “Aspekter kring datakvalitens
betydelse for den kortsiktiga planeringen” sa nimner de forslag pa vad
skogsforetaget AssiDomén ska vidta for atgarder for att bli kostnadseffektiva. Dar
ndmner de bland annat en faktor att inventeringskostnaden maste optimeras for
avverkningsobjekten. Det &r tidsatgangen som avgor hur kostnadseffektiv en
inventering &dr. Dér finns kostnader bdde for instrumenten som anvénds och
kostnad for inventeringspersonalen. Instrumenten &r oftast en engangskostnad
medan personalkostnaden dr starkt forknippad med tidsatgéngen for
inventeringen. Det ségs dven att effektiviteten vid inventering kan 6ka om
foretagen foljer utvecklingen och implementerar ny teknik som ska kunna
anpassas till anvdndaren. Det ndmns ocksa 1 rapporten hur viktigt det ar att
implementering av ny teknik och rutiner ska ske stegvis for att anvdndaren ska
kunna utvecklas tillsammans med produkten och den nya rutinen. Produkterna
och systemen som ska anvéndas far inte vara svarbegripliga. Det dr viktigt att
systemet dr anpassat till brukaren och inte att brukaren ska behdva anpassa sig till
programvaran/redskapet.

1.1 Skogsuppskattningens grunder

Vid en inventering pa bestandsniva efterfragas bland annat resultat om skogens
medeldiameter, grundyta, medelhdjd, tridslagsfordelning samt volym. Tradens
diameter mats 1 brosthojd 1 bestdndet och beskrivs oftast som medeldiameter och



bestdms med hjilp av en klave. Det finns 1 skogsbruket tre olika sétt att beskriva
medeldiameter pé, dessa dr: Da, Dg, Dgv. Ddr Da ér den aritmetiska
medeldiametern i1 bestandet. Dg dr grundytemedelstammens diameter och ar
beriknad pé medelvirdet av tridens grundyta i bestandet. Dgv &dr grundyteviagd
medeldiameter och &r berdknad ut efter att varje grundyta i bestdndet far en vikt
som gor att trdd med hogre grundyta véger tyngre i berdkningen av diametern. Det
gor att Dgv 1 normalfallet blir grovre &n Da och Dg 1 bestandet (Hogberg 2019).

Grundytan for bestdndet beskriver hur stor del av ytan en hektar som é&r tiackt av
trdd. Den rdknas ut genom att méta arean pd samtliga stammarna pa en hektar i
brosthdjd. Vid summering av dessa ytor ses hur stor del av en hektar som ar tackt
av trid i enheten m?/ha. Med ett relaskop kan en inventerare snabbt uppskatta
bestdndets grundyta. Detta gors genom att dokumentera hur ménga trad vid en 360
graders rotation som &r bredare dn relaskopspalten i forhdllandet mellan 6gat och
relaskopet. Vid raknefaktor 1 sé dr det vardet pa trdd bredare én spalten ocksa
vérdet pa grundytan i och med att relaskopet matematiskt ar framtaget att beskriva
detta samband (Wensel 1980)

Hojden pa trdden kan fas fram genom att anvdnda en hdjdmaitare som maéter
hdjden med hjélp av trigonometri. Dér vinkeln mellan trddets rot och trédets topp
och avsténdet till tradet gor att hdjdmaitaren kan rdkna ut tridets hojd. Hojdtradet
for att f fram bestandets medelhdjd &r hojden pé trddet som har bestandets
medeldiameter. S& pa det sittet kan man fa fram ett virde pa Ha, Hg och Hgv
(Albrektson 2012).

Volymen trd i bestandet kan fis fram pa manga olika sétt. Med det som har
redovisats ovan finns en metod att rdkna fram volymen med hjdlp av denna
formel: v =g x h x f dir g &r grundytan (m*ha), h ir medelhdjden (m) och f ar
bestdndets formtal. Formtalet beskriver verklig stamvolym 1 relation till
cylinderns volym. Formtalet brukar ligga nagonstans mellan 0,5 och 0,35
beroende pa trddslag och placering i landet (Albrektson 2012).

Fjéarranalys ar en teknik och rutin som anvénds i skogsbruket. Fotogrammetri ar
en typ av fjarranalys dér man analyserar skogliga data genom flyg- eller
satellitbilder. En ny teknik for skoglig fjdrranalys &r att man maéter skogen med
hjélp av laser och sensorer och skanning kan bade goras pa mark eller fran luften.
Arbetet med laserscanningen har gjort att skoglig data nu kan fas fram effektivt pa
bestandsniva direkt i datorn. Detta material kan hjélpa skogsbruket mycket. Det
underldttar arbetet kring att sdtta upp mal for avverkningar och kunna ge
virkesindustrin prognoser om hur mycket lager det finns i skogen (Fekety 2018).

Respondenter i en artikel fran Eriksson och Hedman (2018) ”Digitaliseringens
mojligheter inom skogsindustrin” dr positiva till skoglig fjdrranalys. Respondenter
fran olika skogsforetag i rapporten lyfter fram att de ser en framtid for fjdrranalys.
Det kan fungera som ett komplement och ett alternativ till att vara ute i félt och
maita skog manuellt. Det krivs dock att informationen som utvinns dr exakt och att
artificiell intelligens kan sortera bland informationen fran skanningen och fa fram
det viktiga for en aktors beslut. Da ar fjarranalys ett effektivt verktyg att
implementera i skogsbruket.



For att skogen ska kunna uppskattas pa ett representativt vis frén luftburen
laserskanning krivs det att skanningen ska vara tillrackligt tit. Det krdvs ocksa ett
bra referensmaterial med skoglig data som punktmolnen kan kopplas till. Ett sétt
att kunna f2 ett bra resultat frdn en skoglig inventering, vilket &r det skogsbolagen
efterfragar ér att kunna kombinera métningar i félt och laserskanningens resultat
(Fekety 2018).

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att jimfora och testa hur anvéndbara apparna
Arboreal och Trestima &r, samt vilken vinning de kan ha for en virkeskopare vid
faltinventering. Forsoken &r upplagd for att prova om apparna kan forbattra
precisionen vid virkeskdparens beddmning av viktig skoglig data. Detta for att i
battre prognoser av virkesutfall och avverkningskostnad vid avverkning, utan att
inventeringstiden okar.

1.3 Apparnas funktion

Arboreals app for att skatta skogliga data ar framtagen for att méta trdd med olika
typer av provytor med hjilp av telefonens kamera. Inventerare kan bade vilja att
mita tridd i cyrkelprovytor eller efter ett balte/linje med begridnsad bredd.
Maitningar med Arboreal gar bade att géra bade subjektivt och objektivt. Med
hjilp av kameran i telefonen kan Arboreal spara och spara tradens position och
data. Sa nér provytan ldggs ut virtuellt 1 telefonen kan inventeraren gé runt 1
skogen och se var provytan ligger ndgonstans pd skdrmen. Inventeraren kan da
mata diametern pa alla trdd innanfor ytan genom att hélla kameran framfor triden
och da registreras en diameter. Nar samtliga diametrar &r registrerade véljer appen
ut ett Dgv-trdd for varje tradslag som ska hojdmaétas. Det gors ocksa med hjilp av
kameran. Bilder pd hur det ser ut i telefonen nir appen anvénds visas i figur 1. Nér
alla data dr insamlade rdknar Arboreal ut resultaten direkt i appen men det gér
ocksé att se detta i datorn via Arboreals hemsida. Darifran kan viardena ocksa
laddas ner som csv-filer. Om anvéndaren har en Iphone 12 pro eller senare sé
miter Arboreals app diametern med hjélp av telefonens inbyggda lidarsensor
(Arboreal 2022).



Figur 1. Hur det ser ut i appen Arboreal under méitning med béltes/linjeprovyta.

Med appen Trestima skattas skoglig data genom att ta kort med mobilens kamera 1
olika delar av bestandet. Platser véljs ut subjektivt. Korten tas i horisontell riktning
sé trddens nedre del av stammarna kommer med. Appen rdknar med hjalp av
dessa kort ut en grundyta for tridden i bilden och sammanstéller samtliga bilder 1
bestdndet och rdknar ut grundyta for hela bestandet tradslagsvis. Fran appens
manual kan det ldsas att appen riknar ut grundytan genom att hdmta information
frdn kamerans brannvidd och sensorstorlek. Appen ridknar ocksa ut kortens vinkel
for att veta hur stor del av en 360 graders vinkel kortet &r, eftersom vid en vanlig
relaskopsyta dokumenteras trdd 1 360 graders rotation. Trestima presenterar ocksa
andra skogliga data med hjélp av bilderna som Dgv, Hgv och volym. Resultatet
frdn bilderna presenteras bade 1 appen och i1 datorn pé anvéndarens egna sidor pa
Trestimas hemsida. Datat kan ocksa exporteras som xml- eller Excel-filer. De gér
ocksa att integrera Trestima med andra system via datadverforing med API
(Trestima 2020). Bilder pé hur det ser ut i appen visas i figur 2 och hur en bild ser
ut ndr det analyseras i datorn 1 figur 3.
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Figur 3. Hur det ser ut i datorn nér inventeraren tar upp en bild och granskar den.



1.4 Fragestallningar

Fragestéllningar som arbetet kommer forsoka att besvara:

Vilken app dr mest anvdndarvianlig for en virkeskopare vid inventering av
skoglig data? Ar det Arboreal eller Trestima?

Utfor virkeskdpare en béttre inventering nér apparna anvénds dn vid
vanligt arbete baserat pd tidsatgdng och noggrannhet?

Med vilken noggrannhet méter apparna skogliga data jamfort med andra
metoder och verktyg?

* Volym

* Grundyta
= Dgv

= Hgv



2. Material och Metoder

For att kunna besvara arbetets fragestéllningar har tva typer av forsok gjorts. Ett
forsok dar fokus dr att se hur noggrant apparna mater skoglig data och ett forsok
dar apparnas anvindarvénlighet och tidseffektivitet méts. En svarighet i denna
jamforelse dr att apparna dr framtagna for att rdkna fram skoglig data pd tva olika
sétt. Arboreal dr framtagen till att gora provyteldggningar i skogen dér provytorna
ar begrénsade till olika radier och bredder beroende pa om metoden med
linjeinventering eller metoden med cirkelprovytor anvéinds. Det for med sig att det
ar triden som dr innanfor provytan som blir representerade. Trestima fungerar pa
ett annat sitt diar appen fokuserar mycket pa grundyta och inte forhéller sig till
ndgon begrinsad yta, utan ir framtagen for att méta bestdnd. Sa
sammanfattningsvis kan ségas att Arboreal fungerar som en klave och hdjdmaétare
och Trestima fungerar som ett relaskop.

Sa for att kunna gora en jamforelse av de har tva apparna och kunna fa ett resultat
som dr rttvist maste hela bestand inventeras. Detta d& funktioner finns i bada
apparna for att géra detta. Métningarna har gjorts pa ett sadant vis att det speglar
en virkeskopares arbetsgang ute i skogen vid inventering i bestdnd. Syftet med
inventeringen ska vara att ta fram underlag for kalkyler for kostnader och intdkter
vid atgdrder i bestandet.

I och med att bestanden &r stora sd har inte hela bestand kunna matas in i sin
helhet med apparna utan representativa delar av bestdnden valts ut. Dessa
inventeras med bdda apparna si att hela bestdndet speglas. Vetskapen finns dé att
inventerarens val av inventeringspunkter och strak kan vara en stor paverkande
faktor pa resultatet.

2.1 Matnoggrannhetstest

Nar apparnas noggrannhet har testas har det sket i mindre bestand runt 0,1 hektar.
I dessa omraden har provyteldggning med Arboreal anvénts dir tva stycken
representativa 7,98 m provytor har laggs ut i homogena bestédnd och tre stycken
7,98 m provytor i heterogena bestand. Med Trestima togs det kort i bestdnden och
1 en cirkel runt sé att hela omradet blev representerat. Det har tagits minst tio kort
per bestind.

Bestidnden det har métts i ligger i Fredriksberg i sodra Dalarna. Det har varit
slutavverknings karaktéir pa samtliga bestand, alltsa grova och hoga trad av tall,
gran och bjork. Dessa besténd har totaltaxerat under samma tillvixtsdsong som
detta arbete har genomforts och dirmed kan denna data fungera som referens till
bestanden.

Sammanstdllningen av apparnas noggrannhet summeras i avvikelse fran verkligt
varde 1 procent. En underskattning redovisas som minusprocent och
overskattningar redovisas som plusprocent. Resultat redovisas for Dgv for det
dominerande tridslaget, Hgv for det dominerande tridslaget, grundyta (m?/ha) och



volym (m3sk/ha). Resultatet visas i diagramform for hur métningarna avviker fran
det verkliga virdet. For detta arbeta har en avvikelse pa £10 procent fran det
verkliga virdet satts som en acceptabel avvikelse och det dr skattningar innanfor
denna avvikelse som kommer ses som en bra skattning. Det redovisas i resultatet
hur manga procent av apparnas métningar som haller sig innanfor det spannet. Pa
de resultat dar kraven dr uppfyllda for att gora ett konfidensintervall for
kvalitativa variabler gjorts. Med hjilp av det kan sédgas hur stort intervallet ar pa
andelen méatningar som hamnar innanfor +10 procent avvikelse med 90 procents
sdkerhet.

2.2 Praktiskt test

Det andra forsoket dr mer kopplat till apparnas praktiska anvdandning. Dér
resultatet avseende tidsatgdng samt apparnas skattningar i storre
slutavverkningsbestand. Pa dessa bestdnd finns det sen tidigare en skattning gjord
av virkeskopare pd vad de uppskattar att det ska bli for utfall pd avverkningen.
Vid dessa métningar har virkeskdparna anvint sig av sina vanliga hjdlpmedel och
metoder for att skatta det skogliga datat. Syftet hér dr att mdtnoggrannheten hos
apparna testas mer kopplat till om en virkeskdpare kan gora en bittre skattning av
skoglig data med hjélp av apparna. Referensdatat till dessa méatningar &r
skordardata.

De slutavverkningsbestand som har anvénts vid arbetet har legat runt Réttvik 1
Dalarna med omnejd. Dir urvalet av bestand har varit bestdnd som en
virkeskdpare redan har bedomt skoglig data pa och att avverkning ska ha skett
innan resultatet har sammanstillts. Detta gor att antalet bestdnd inte har kunnat
blivit s& manga utan det &r tio bestand som har méts in och sammanstéllts.
Slutavverkningarna har varit gran och tall dominerande.

Vid inventering sa anvdndes de metoder som apparnas utvecklare rekommenderar
vid bestandsmétning. Arboreal rekommenderar att man gor en linjeinventering
med ett 4 m brett bilte dir 30 till 40 representativa trdd ska métas i varje bestand.
Linjeinventering innebér att en linje 1dggs ut 1 en riktning 1 bestdndet och frdn den
linjen ska alla trdds som dr mindre 4n 2 m ut fran linjen métas in at bagge hall.
Inventeraren far sjdlv vélja i vilken riktning som linjen ska ligga och vart den ska
bdrja. Men i och med att inventeraren inte vet vilka trdd som kommer med léngre
bort i bestdndet rdknas denna inventeringsmetod som objektiv. Trestimas
utvecklare rekommenderar att man ska ta tio bilder per bestdnd. Platserna dar
korten tas viljs subjektivt och tas pé platser som speglar bestandet. Inventeraren
kan ocksé vélja att ta nagra bilder i delar av bestdndet som avviker for att fa med
dem 1 berdkningarna ocksa.

Resultatet redovisas pa samma sétt som for noggrannhetstestet. Avvikelsen
redovisas i procent mot verkliga utfallet frdn avverkningarna. Redovisning sker
som en jamforelse om avvikelsen dr storre eller mindre for virkeskoparens
skattning med eller utan apparna. Har kommer fokus ligga pé att redovisa resultat
fran Dgv och Hgv for det dominerande tridslaget och volym (m3sk/ha).



Tidstestet redovisas pa hur lang tid det tar att inventera bestandet i enlighet med
apparnas instruktioner. Tiden redovisas i forhallande till bestdndets storlek och
den tid det tar for apparna att gora en métning for ett medelbestand om 7,5 ha.

Material som anvénts vid detta arbete dr en Ipad Pro, hprGalling, Microsoft Excel,
Trestima och Arboreal. Ipad Pro har en inbyggd lidarsensor vilket gor att Arboreal
kommer anvidnda den vid sina métningar av trddets diameter.



3. Resultat

3.1 Matnoggranheten hos apparna

Fran de 15 mindre bestdnden som har inventerats redovisas apparnas skattningar
som avvikelse 1 procent till verkligt viarde for Dgv, Hgv, grundyta och volym
(m>sk/ha). Nedan foljer samanstillningar i diagram- och tabellform ver apparnas
skattningar av det skogliga datat.

3.1.1 Dgv

Apparnas skattningar pa Dgv for det dominerande tradslaget redovisas 1 figur 4. |
detta diagram representerar hdjden av staplarna antal métningar som hamnat inom
den klassen av avvikelse per bestand. Har kan man tyda ut att Arboreal gor béttre
skattningar av Dgv én vad Trestima gor. Fler av Arboreals skattningar dr samlade
runt 0 procent avvikelse én vad det dr for Trestima. Medelvérdet for avvikelserna
hos apparna ligger pa underskattning med 3,6 procent for Arboreal och
underskattning med 9,9 procent for Trestima.

m Arboreal
Trestima
1 — — — —
0 J I l

20-15% 15-10% 10-5% 5-0% 0-5% 5-10%
Underskattning Overskattning

Antal
w IS

[N

Figur 4. Stapeldiagram som visar hur manga métningar som hamnat i respektive klass for
avvikelse till verkligt virde for Dgv.

For Arboreal dr 87 procent av Dgv-métningarna inom +10 procent avvikelse
motsvarande siffra for Trestima dr 47 procent. Hér ar kraven uppfyllda for att
kunna sétta in Trestimas virde i ett konfidensintervall for kvantitativa variabler.
Det sdger att andelen métningar innanfor 10 procent avvikelse for Dgv hos
Trestima ligger i intervallet [0,68 ; 0,26] med 90 procent sékerhet. En 10 procent
avvikelse motsvarar 2,4 cm pa diametern 1 detta sammanhang.

3.1.2 Hgv

For apparnas skattning pd Hgv for det dominerande trddslaget redovisas resultatet
pa samma sétt. Resultatet visar att fler méatningar med Arboreal haller sig ndrmare
0 procent avvikelse dn Trestimas. 80 procent av Arboreals métningar har en
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avvikelse som dr mindre dn 10 procent over eller underskattning. Trestima har 53
procent av métningarna inom 10 procent. Detta visas 1 figur 5. P4 hojden
motsvarar en 10 procent avvikelse 2 m. Apparnas medelvirde pa avvikelserna ar
overskattning med 3,0 procent for Arboreal och underskattning med 9,1 procent
for Trestima.

Antal
w

m Arboreal

Trestima

| ‘11 F1NE

30-25% 25-20% 20-15% 15-10% 10-5% 5-0% 0-5% 5-10% 10-15% 15-20%
Underskattning Overskattning

Figur 5. Stapeldiagram som visar hur manga métningar som hamnat i respektive klass for
avvikelse till verkligt virde for Hgv.

3.1.3 Grundyta

Vid fokus pa grundytan sd ar resultatet omvént, hir gor Trestima battre
skattningar dn vad Arboreal gor. Det visas 1 diagramform 1 figur 6. Fér grundytan
ger Arboreal ett medelvirde for avvikelse pa en underskattning med 5,1 procent
och for Trestima 4r det medelvardet underskattning med 3,9 procent.

Antal
=

m Arboreal

Trestima
3

0 I I I I I_
25-20% 20-15% 15-10% 10-5% 5-0% 0-5% 5-10% 10-15% 15-20%
Underskattning Overskattning

Figur 6. Stapeldiagram som visar hur manga métningar som hamnat i respektive klass for
avvikelse till verkligt viarde for Grundyta.

Resultatet visar att 87 procent av Trestimas métningar dr innanfor 10 procent
avvikelse och motsvarande siffra for Arboreal dr 47 procent. I det hir fallet
uppfyller Arboreals virden kraven for att gora ett konfidensintervall. Det ger
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resultatet att andelen métningar innanfor 10 procent avvikelse for Arboreal pa
grundytan ligger i intervallet [0,68 ; 0,26] med 90 procent sdkerhet. For grundytan
s& motsvarar en 10 procent avvikelse i genomsnitt 3,4 m*/ha.

3.1.4 Volym

Apparna har ocksa gjort skattningar pd bestdndens volym och skattningarna pa
volymen har en storre variation, det visas 1 figur 7. For volymen dr medelvérdet
for avvikelsen hos Arboreal en underskattning pa 2,7 procent och for Trestima en
underskattning pa 10,6 procent men hér dr medelfelen hos apparna storre én for de
andra parametrarna som har skattats.

6

Antal
w
|

Arboreal

Trestima

35-30% 30-25% 25-20% 20-15% 15-10% 10-5% 5-0% 0-5% 5-10% 10-15% 15-20%
Underskattning Overskattning

Figur 7. Stapeldiagram som visar hur ménga méatningar som hamnat i respektive klass for
avvikelse till verkligt virde for Volym.

Resultatet visar att 53 procent av Arboreals skattningar &r innanfor 10 procent
avvikelse och motsvarande 47 procent av Trestimas métningar. Med detta resultat
kan konfidensintervall med kvalitativa variabler goras for bada apparna. Arboreal
fér en intervall pd andelen méatningar innanfor 10 procent avvikelse pd [0,74 ;
0,32] for Trestima &r det intervallet [0,68 ; 0,26] detta med 90 procent sdkerhet.
For volymen sd motsvarar en 10 procent avvikelse 31,5 m>sk/ha.

3.1.5 Volymuppskattning med Trestima med manuell inmatning
av hojd fran laserskanningen.

Av resultatet kan det tydas att Trestima underskattar hdjden i bestanden. Da det
inte méts nagra hojdprovtrdd med Trestima sd undersoktes hur resultatet skulle bli
pa Trestimas volymuppskattning om hdjden fran laserskanningens resultat
anvinds. Jimforelsen gors pd de sma bestanden ddr apparnas métnoggranhet
testades. Resultatet visar att volymsberdkningarna blev bittre hos Trestima med
hdjden fran laserscanningen. Innan héjden fordndrades hade Trestima ett
medelvirde pé avvikelsen med en underskattning med 10,6 procent. Med hojden
frdn laserskanningen ligger medelvérdet pd avvikelsen péa en underskattning med
3,4 procent. Medelfelet dr ockséd mindre pa volymsuppskattningen med
laserskanningens hojd. Andelen méatningar inom 10 procent avvikelse pa volymen
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med laserskanningens hojd ar 87 procent och motsvarande siffra innan
fordndringen var 47 procent. I figur 8 visas figur 7 en gang till fast nu med
tillagget med en till stapel med Trestimas volymuppskattning med
laserskanningens hojd.

Arboreal

Antal
w
I

Trestima

*Trestima

35-30% 30-25% 25-20% 20-15% 15-10% 10-5% 5-0% 0-5% 5-10% 10-15% 15-20%
Underskattning Overskattning

Figur 8. Stapeldiagram som visar hur ménga méatningar som hamnat i respektive klass for
avvikelse till verkligt virde for Volym.

* Trestima med manuell inlagd hdjd fran den skogliga laserskanningen

3.2. Apparnas praktiska anvandning

3.2.1 Tidséatgang

Resultatet for tidsatgdngen vid inventering av slutavverkningsbestdnd redovisas 1
tabell 1 nedan. Tidsatgdngen for en inventering med Trestima pa en medeltrakt
om 7,5 ha dr 13 min. Motsvarande trakt inventerad med Arboreal har en
tidsatgadng pa 20 min. Egentligen har bestandets homogenitet en storre koppling
pa tidsdtgangen for inventeringen dn vad bestandets areal har. I och med att
bestandets homogenitet dr véldigt svart att sétta ett virde pa sa redovisas
tidsatgédngen 1 forhallande till bestdndets areal istéllet. I tabell 1 redovisas dven hur
manga métobjekt som har gjorts pa varje trakt. Som nimndes i material och metod
rekommenderade apparnas utvecklare antal métobjekt for att f4 en bra skattning.
Dar Arboreal rekommenderade 30 — 40 representativa trad och Trestima
rekommenderade tio bilder per bestand.
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Tabell 1. Redovisar tid det tar for apparna att géra en métning i slutavverkningsbestand efter
apparnas instruktioner i forhallande till areal. Det redovisas ocksa hur ménga bilder eller trid som
har anvinds for métningarna i bestanden

Sl Tid matning

Hektar trakt (min) Antal trad
Medel 7,5 20 63
Max 36 27 121
Min 1,1 10 31
WSt Tid matning

Hektar trakt (min) Antal bilder
Medel 7,5 13 13
Max 36 20 20
Min 1,1 7 10

3.2.2 Skattningar for virkeskdpare med eller utan appar

Vid den praktiska méitningen har tio trakter avverkats. Fran var och en av dessa
trakter har skordardata sammanstillts. Utifran det har resultat om avvikelse frin
skordardata dokumenterats for métningar med apparna och virkeskdparnas
beddmning av utfall med deras vanliga verktyg. Vid intervjuer med virkeskdparna
har det framkommit att de har gjort skattningar med hjdlp av laserdata och egen
hoftning. Det &r bara i enstaka fall det har anvént sig av andra verktyg och
provyteutldggning.

Medelvirde for avvikelserna pd Dgv for dominerande trddslag, Hgv for
dominerande tridslag och Volym (m?sk/ha) redovisas i tabell 2. Hir ses att
virkeskOparna redan idag gor bra skattningar pd Dgv och Hgv. Dock gors en
battre skattning av Hgv med hjélp av Arboreal. For volymen har Trestima minst
medelvirde pé avvikelsen med en dverskattning pé 3,4 procent men medelvérdet
har ett stort medelfel vilket betyder att medelvirdet kan variera mycket. Minsta
medelfelet vid volymsuppskattningarna har virkeskdparna vilket gor att deras
medelvirde varierar minst 1 det hér fallet.

Tabell 2. Visar medelvérde for avvikelserna pa apparnas och virkeskdparens bedomning av Dgv,
Hgv och m’sk/ha i slutavverkningsbestand.

Medelvarde Virkeskopare Arboreal Trestima

Dgv 23% -4,7 % -16,4 %

Hgv 1,5% 0,3% -19,4 %
m3sk/ha 11,9 % 12,6 % 3,4%
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4. Diskussion

Under féltforsoken har jag reflekterat mycket 6ver apparnas praktiska anvandning.
Béda apparna ér valdigt smidiga verktyg att ha med sig ut i félt d& du har dem
med dig i telefonen eller Ipaden och man behover inte ha med sig klave,
hdjdmatare och relaskop. Den app jag anser skulle kunna komplettera en
virkeskdpare 1 sitt arbete bést rent praktiskt dr Trestima. Den smidiga
anvindningen att bara ta ett kort da och dé och fa skoglig data presenterat ar
mycket passande for en virkeskOpare nir man gar igenom bestandet. Tar man en
bild i varje del av bestdndet och nagra fler bilder i de delarna av bestdndet som &r
mest representativa sa har virkeskdparen téckt in hela bestandet. Sen far
virkeskOparen dven med sig bilder in till kontoret som kan vara till hjélp med att
komma ihag hur bestandet sdg ut. Arbetet med Trestima innebér inget egentligt
extra arbete for en virkeskopare, dd man bara tar négra kort pa representativa
platser i bestdnden nir man &dnda gér igenom detta. Det dr dven méitningar med
Trestima som tar kortast tid och jag skulle sdga att tiden per bestand som
redovisas i resultatet pa 13 minuter egentligen skulle kunna riknas bort helt d&
man dnda maste ga runt 1 bestandet. I praktiken tar da métningar med Trestima
ingen extra tid for en virkeskopare.

Arboreal skulle jag siga blir ett moment extra for virkeskdparen. Jag gjorde en
linjeinventering som Arboreals utvecklare rekommenderade. Vid den typ av
inventering maste du ldgga ner en extra tid d4 métningen ska vara
sammanhéngande. Det gér inte att plocka upp den da och d& medan virkeskdparen
gér 1 bestandet. Hiar méste forst ett representativt strak véljas ut och sen maste
matning ske aktivt. En sak jag lade marke till under linjetaxeringen med Arboreal
var att man inte fick stdnga ner appen och gora ndgot annat i telefonen och sen
starta upp appen igen och fortsitta. Da hade linjen lagts at ett annat héll ndr appen
startades igen och det gick inte att fortsitta.

Om man tittar pé praktisk anvéindning och tidsdtgangen for apparna och istéllet
jamfor med om man skulle gora en liknande typ av inventering med andra verktyg
som klave, hojdmaétare och relaskop sa ser jag att inventering med apparna r
snabba och smidiga att anvénda. Som tidigare ndmnts i material och metoder sa
kan man sédga att Arboreal fungerar som en klave och en hojdmétare. Med
Arboreal kan du gora en snabb objektiv inventering genom att gora en
linjeinventering i skogen och méta diametern pa alla trdd i telefonen och sedan
ocksa ta hojdtraden i telefonen. Inga extra verktyg behovs, inget papper eller
penna. Man behover inte 1dgga ut ndgon yta i skogen med mattband. Det gor att
Arboreal blir en snabb inventeringsmetod om du ska gora en objektiv inventering.
Trestima fungerar mer som ett relaskop och Trestima dr ett snabbt och smidigt sétt
att skatta bestandets grundyta pa. Du tar bara ett kort 1 bestandet och ga vidare och
slipper std och rdkna och syfta vilka trad som gér med i relaskopsspalten. Samma
hir; varken papper eller penna behovs. Alla data far du direkt i1 telefonen.

Andra saker jag har reflekterat over &r att det ar svart for bada apparna att méta

granar med kvistar ldngt ner. Om du med Trestima méter ett bestdnd med granar
som har grona kvistar som hénger ner sa kommer inte den granstammen att raknas
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med. Dessutom kommer andra stammar bakom granen som ticks ocksi missas 1
berdkningarna vilket ger ett missvisande resultat. I Arboreal ar det svért att
registrera stammen ndr det finns grenar langt ner. Man méaste da bryta av vissa
torra grenar for hand for att det ska gé att f& med tridet och det tar tid.

Tradslagsfordelningen dr en parameter som jag valt att inte jamfora i resultatet
eftersom det dr ett moment du aktivt kan vélja sjélv 1 bdda apparna. Saker jag har
reflekterat Gver hdr &r att apparna har haft svért att vilja ritt tradslag i motljus och
aven ndr det har varit sno pé traden. Min bedomning &r att Trestima har varit
bittre pa att rekommendera ritt tridslag i appen medan man i Arboreal har fatt
justera tradslagen 1 storre omfattning. Jag gjorde ocksa en mitning 1 ett
contortabestand och det registrerade inte Arboreal som contorta en enda géng
medan trestima va béttre pa att registrera contorta.

Den storsta svarigheten jag har haft med detta arbete ar det jag nimnde 1 material
och metoder, ndmligen att apparna dr framtagna att méta skoglig data pa tva helt
olika sitt. Det har varit svart att hitta pd en metod 1 detta arbete for att kunna
jamfora dessa appar réttvist nér de dr framtagna sa olika. Valen av provytorna ér
en felkilla 1 mitt arbete som kan gora att mitt resultat blir missvisande. Vad
apparna visar for virden dr beroende av vilka platser jag valt att lagga ut mina
provytor pa. Har jag systematiskt valt platser 1 bestandet som inte dr representativa
sa dr det istdllet min utliggning av provytor som péaverkar resultatets avvikelser 1
apparna.

En annan felkilla ror de métningar jag har gjort i de storre
slutavverkningsbestdnden dér jag har jimfort virkeskdparens skattning med eller
utan apparna. Felkéllan jag tdnker pd ar att virkeskdparna som gjort
beddmningarna utan apparna &r rutinerade virkeskdpare. De har ménga érs
erfarenhet av att skatta skogliga data och kan gora bra bedomningar péa rutin. Jag,
som studerande som har gjort mitningarna med apparna, dr mycket mer
orutinerad och har inte den erfarenheten som krévs for att kunna se vilka delar av
bestandet som dr representativa. En mer erfaren virkeskopare skulle kunna gjort
battre skattningar med apparna och resultatet kanske hade sett annorlunda ut med
mer rutin.

Resultatet med noggrannheten hos apparna blev énda som vintat. Apparna visade
bist resultat pa det skogliga datamaterialet som apparna ar framtagna for. Da
Trestima &r framtagen att rdkna ut grundyta och Arboreal baserar sina berdkningar
mer pa tradets diameter och hdjd. Volymen ér ett viktigt vérde att fi fran skogen
dé mycket av utfallet &r baserat pa hur mycket volym som star i skogen. Hér var
apparnas matningar lite mer varierande nir man tittar 1 diagrammet fran resultatet.

En anledning till att Trestima underskattar volymen kan vara att Trestima ocksa
underskattar hjden som ar viktig vid volymskattning. Vid métning med Trestima
gors aldrig ndgon hojdmatning utan hojden riknas ut av hojdutvecklingskurvor
baserat pa de horisontella bilderna. En intressant upptackt som valdes att testa
under arbetes géng var att se hur volymskattningen blev med Trestima nér hojden
frdn den skogliga laserskanningen lades till. Av det resultatet ses att
volymskattningarna blir mycket béttre med Trestima med en béttre hojd.
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Det finns ett komplement till appen Trestima som &dr en maétsticka som kan séttas
pa trad for att kalibrera kameran och da mita tradens hojd. Detta skulle kunna ge
en béttre skattning av hdjden och ddrmed ocksé en béttre skattning av volymen.
Det har jag inte testat i det hér arbetet men 6ppnar upp till férdjupning inom
omradet.

4 .1 Slutsatser

Fragan dr dd om de hir tvd apparna dr bra verktyg att implementera for en
virkeskopare eller inte. P& den frigan ska bdde tidsparametrar och métnoggranhet
vdvas samman. Tittar man pa resultatet sa dr Trestima den snabbaste midtmetoden
men madter sémre, dock méter den grundytan bra och béttre én Arboreal. Om
Arboreal ska anvéndas s& kommer det bli ett moment extra for en virkeskdpare
som kommer att ta tid. Som kan ses i1 inledningen s vill man hitta ett verktyg som
kan hjélpa till att skatta skogliga data pa ett effektivt sitt. En madtning med
Arboreal kommer ta extra tid for virkeskdparen och tid kostar pengar.

Virkeskdparna ar duktiga pa att skatta Dgv och Hgv och har hér mindre spridning
pa sina skattningar &n apparna. Aven i dagsliget ir det virkeskdparna som har
minst spridning pd volymen, dock kan Trestima gora bra skattningar pa volymen
ndr man kompletterar datat med en bittre hojd. Av detta resultat ser jag att
apparna inte ger ndgon storre vinning for en erfaren virkeskdpare. Dock ser jag att
apparna skulle kunna ge en vinning till de mer oerfarna virkeskdparna som é&r
ovana att skatta skoglig data. D4 kan de oerfarna virkeskoparna mita det skogliga
datat lika bra som erfarna virkeskopare direkt de kommer ut i arbetslivet. De
oerfarna virkeskoparna kan ha med de har verktygen smidigt i1 fickan och det kan
ge dem ett gott stod till effektiv inventering och en trygghet i sina uppskattningar
av skogliga data.
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Publicering och arkivering

Godkénda sjilvstiandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver
godkénna publiceringen. Om du kryssar 1 JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen)
och metadata bli synliga och sdkbara pd internet. Om du kryssar i NEJ, kommer
endast metadata och sammanfattning bli synliga och sokbara. Fulltexten kommer
dock i samband med att dokumentet laddas upp arkiveras digitalt.

Om ni &r fler &n en person som skrivit arbetet sé géller krysset for alla forfattare,
ni behover alltsa vara 6verens. Lds om SLU:s publiceringsavtal har:
https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-

publicera/avtal-for-publicering/.

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

L1 NEJ, jag/vi ger inte min/vér 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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