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FORORD

Det har examensarbetet ingar som ett slutmoment i Skogsingenjérsprogrammet
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Sammanfattning

GIS i kombination med GPS bérjar anvandas allt mer i det moderna skogsbruket
och da framst till traktplanering och inventering. Tidigare férsdk har visat att
utrustningen aven kan anvandas som navigeringshjalpmedel i skdrdare. Siljansfors
forsdkspark har under en tid koordinatsatt férsdksytor med hjélp av en DGPS
mottagare och lagrat detta i ett Geografiskt Informations System (GIS). De vill nu se
pa vilket satt denna geografiska information kan anvandas tillsammans med en
GPS i en skordare for att hitta och skydda deras férsdksytor.

Detta examensarbete syftar till att undersdka hur noggrant en skordarférare kan
gallra intill skyddsvéarda objekt, endast med GPS och digitalt kartunderlag som
hjalpmedel. Vidare ingar att utvérdera hur denna nya teknik och programvara
fungerar i praktiskt anvandande.

Forsoket utférdes i en férstagallring av tall inom Siljansfors férsdkspark. Under
férsdket anvandes tva former av skyddsobjekt, kvadrater och cirklar, som utgjorde
en férsdksslinga. Objekten mattes in tillsammans med avdelningsgranser, '
stickvagar och basvagar med hjélp av en differentiell GPS-mottagare och férdes
sedan in i skdrdarens fordonsdator. Skérdarfdérarens instruktion var att via
navigeringsprogrammet folja planerade linjer runt férsdksslingorna.

Resultatet visar att medelavvikelsen mellan planerad kérvag och den kérda vagen
for fem kvadrater var 4,4 m och standardavvikelsen 2,5 m. Medelavvikelsen for
samtliga objekt (kvadrater och cirklar) var 5,1 m med standardavvikelsen 3,4 m.
N&gon signifikant skillnad mellan cirklar och kvadrater kunde inte pavisas. Aven om
standardavvikelsen var storre for cirkelytorna. Féraren kdnde ocksa stdrre problem
vid navigering kring cirklar an kvadrater.

Vissa detaljer i navigeringsprogrammets utformning borde &ndras och kompletteras
for att f& det mer funktionsdugligt. Dessutom méste en mer tillférlitlig positionering
till for att féraren béattre ska kunna orientera sig i terrangen.

Skoérdarfdéraren var dock positiv till att anvdnda GPS — GIS systemet i skérdaren for
att navigera i terrangen. Det har systemet i kombination med férarens synintryck i
terrangen beddms ge en helhet som manga ganger skulle fungera i praktiskt
anvandande for att skydda och bevara objekt, t ex férséksytor och kulturlamningar.

Slutsatsen av examensarbetet &r att skérdarféraren inte helt kan férlita sin
navigering pa GPS positionen och den digitala kartan. Fér att sékerstélla att
forsdksytor forblir oskadade rekommenderas att personal fortsatter att mérka och
snitsla forsdken. Navigeringssystemet har en positiv effekt da féraren férvarnas pa
vad som kommer i terrdngen och kan pé sa satt vara extra uppmarksam i viktigare
omraden.

Keywords: GIS, GPS, DGPS, Forestry planning, Forestry technique,
Siljansfors experimental forest, Harvester



Summary

Usage of Geographical Information Systems (GIS), sometimes in combination with
Global Positioning Systems (GPS), is becoming more commonplace as an aid for
forestry planning and inventory by the forestry company StoraEnso. Recent findings
show that GIS and GPS solutions can even be used for navigational aid in
harvesters. The faculty of forestry at SLU has a contract with StoraEnso to use their
property at Siljansfors for long-term experimental forestry. Siljansfors Experimental
Forest is currently implementing a GIS, including digital vector mapping of their
experimental plots (test plots) measured by DGPS.

The purpose of this study is to evaluate how successfully their GIS can be utilised
by a GPS equipped harvester to locate and protect the preserved forest experiment
plots. A second purpose is to evaluate the experimental release of a navigational
software, “GPS-Harvester”, by the company Berget System Design Ltd.

Five test trails were established in a stand of similar terrain and forest type which
was due for thinning. The trails mimicked real test plots and included protected
rectangular areas with 18m sides and protected circular areas with a 10m diameter.
The test trails were carefully positioned by DGPS with a standard deviation of 1.2m.
While navigating with the GIS, the harvester operator could see stand boundaries,
strip roads and the test plots. Additional information supplied by the GIS software is
the number of available satellites and the divergence from actual position to
previous position. The test plots were hidden in the terrain and the operator had to
rely solely on the digital map’s GPS position for navigation.

The operator was instructed to operate the harvester along the centerline of the
planned test trail. The achieved mean deviation from the test trails was 5.1m and
the standard deviation 3.4m. For the five squares in the test trails the mean
deviation was 4.4m and the standard deviation 2.5m. The test could not prove any
difference in deviation between squares and circles although the standard deviation
was greater for circles than for squares. The operator’s opinion was that circles
were difficult to navigate around.

The navigational software performed well in the test but it is suggested that new
functions should be added to improve the reliability of the GPS-positioning. The
number of low quality positions displayed on the digital map needs to be reduced. It
is recommended that the precision is increased, either by various filtering
techniques that disqualify low p-dop values, or by calculating the position based on
a stable mean value, e.g. displaying the mean of the ten latest positions, so called
averaging.

This study proved that an operator couldn’t completely rely on a simple GPS
position when navigating a harvester around preserved objects. Despite the
insecurity of GPS-positioning, GIS and GPS can be of considerable assistance
when navigating in a stand. The operator is alerted on what type of object that is
looming and can pay extra attention for signs in his surroundings.
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1 Inledning

1. 1 Bakgrund

Siljansfors forsdkspark (Sfp) inrattades 1921 och &r den éaldsta av de sex
forsdksparkerna som tillhér skogsvetenskapliga fakulteten vid SLU. Syftet med
forsdksparken ar att koncentrera langsiktiga férsok till omraden som noga beskrivs
och analyseras utifran fortlépande férsdk och tillsyn. Inom férséksparken finns idag
ca 600 olika férsdksytor.

StoraEnso &ger marken vid Sfp och ansvarar for virkets utdrivning och
tillvaratagande, medan Sfp leder férséksverksamheten och skogsskétseln inom
forsdksomradena. Det &r en viktig uppgift for férsdksparken att nd ut med ratt
information om de skyddsvéarda objekten, férsdksytors lage mm, till de maskinlag
som verkar inom parken. Hittills har denna information férmedlats muntligt pa plats
samt med hjélp av papperskartor. Avgransade ytor och vagar har snitslats pa
konventionellt vis (Temnerud 2002).

Siljansfors férsékspark planerar att tillsammans med StoraEnso samordna ett
geografiskt informationssystem (GIS) med avsikt att férbattra administrationen av
forsdksparken. Syftet med detta &r att underlatta och sékerstélla att informationen
ifrdn bl.a. inventerare kommer ut till de olika maskingrupperna. Uppgifter om
traktomfattning, naturvéarden, férsdksytors beldgenhet etc. som lagras digitalt i ett
GIS ska kunna anvéndas som stdd vid avverkning i en skdrdare tilsammans med
en GPS -mottagare (Bilaga 1). Férsdksparkens personal har darmed méjlighet att i
god tid fére avverkningar planera och arkivera information som kompletterar
snitslingsarbetet. Malet ar att behovet av uppmarkning och snitsling skall komma att
minska. Det skulle &ven vara mgjligt att lagra data i skérdarens GIS under
avverkningens gang, vilka sedan kan anvandas vid uppféljning och ajourhalining.

Dagens GPS-system har generellt sett en mycket god noggrannhet och precision
(ca 10 meter) beroende pa utrustningens kvalitet och mottagningsférhallanden. Vid
anvandning av ndmnd utrustning i skog ar det stérre variation i noggrannhet &n pa
ett Oppet falt (Jonsson, 2000). Noggrannheten varierar beroende pa vilken typ av
skog och topografi man arbetar i, vilket innebér att navigering kring objekt blir olika
pa kalmark jaAmfért med tat gallringsskog. Undersdkningar med avseende pa
noggrannheten hos olika GPS-system har testats i flera studier, men hur tekniken
fungerar i verkligheten (i en skogsmaskin) &r inte lika valstuderat.



1.2 Anvandning av GPS i skogsbruket, tidigare studier

De forvantade férdelarna med GPS i skogsbruket &r manga. | Sverige anvander
flera skogsbolag GPS-utrustning vid planerings- och avverkningsarbete.
Bestandsgranser, planerade och nygjorda skogsbilvagar, hyggen och
hansynsomraden skapas digitalt med hjalp av GPS-observationer i GIS-system. |
ett GIS kopplas bestandsdata, vagdatabaser och liknande information till den
digitala kartan fér bland annat urvals- och analysoperationer.

| dagslaget snitslas vanligtvis avdelningsgranserna infér en avverkning. Detta &r
tidsédande och nagot som ar onddigt om avverkningen far vanta pa sig,
papperssnitslarna hanger ofta inte kvar langre &n ett par manader. Alternativet ar
att frihandsrita grénser pa digitala ortofoton eller att méata in grdnserna med GPS i
falt.

Tidigare studier visar att arealbestdmning av avverkningstrakter med DGPS ar
mycket precis. Hellstrém och Johansson (1993) har undersékt hur exakt det gar att
mata arealer med hjélp av DGPS. Avvikelsen fran den verkliga arealen ar beroende
av bl. a omradets storlek, antalet positionsbestdmningar, och standardavvikelsen
for méatfelets storlek i ett enskilt koordinatvarde. Generellt uppvisar resultaten att
arealfel vid DGPS-méatningar i det ndrmaste &r férsumbart.

Holmen Skog har under en tid anvant GPS-utrustning och digitala kartor i skérdare
under operativa forhallanden. | dagslaget utreds i ett examensarbete mdjligheterna
att ta hem produktionsvinster genom att anvadnda DGPS i skérdare (Gustafsson
2002).

Staland (1999) visar tillfredstéllande resultat med avseende pa skérdarens fdrmaga
att halla den planerade gransen vid en avverkning. Medelavvikelsen fran den
planerade traktgransen och det verkliga utfallet pa samtliga fem férséksytor var 4,2
meter. De storsta svarigheterna bestod i navigeringsprogrammets férméaga att visa
skdrdarens exakta position och riktning, framst da maskinen var stillastaende. Den
visade positionen var dessutom inte dar skérdaraggregatet var positionerat utan dar
skordarhytten befann sig.

Eklund (2000) har undersokt huruvida ratt stickvagsavstand i gallring kan héllas i
bade dagsljus och i mérker. Studien visade att ett fullt godkant resultat med
avseende pa stickvagsavstand erhélls d& gallring genomférdes enbart med DGPS-
utrustning som navigeringsstéd. Medelavvikelsen for hela omradet som gallrades
med DGPS-stdéd och inritade stickvagar uppgick till 2,5 meter.

Fordelarna med GPS monterad i skérdare kan &ven vara att finna och bevara
mindre objekt, t ex h&nsyns - objekt, kulturlamningar, fornlamningar samt
nyckelbiotoper. Sddana objekt ligger vanligtvis lagrade digitalt i GIS-system hos de
stora bolagen. Dessa kartor kan sedan anvéandas tilsammans med GPS-utrustning
monterade i avverkningsmaskiner fér att se var pa kartan man ar och var
h&nsynsomraden finns m.m. En férutsattning &r da att objekten ar ratt
koordinatsatta fran bérjan samtidigt som positioneringen har en hég noggrannhet.



Dagens GPS-system har generellt sett mycket bra noggrannhet efter att USA:s
forsvarsmakt i maj &r 2000 tog bort det palagda brus vid namn S/A (selective
availability). Det innebé&r att skillnaden mellan GPS och DGPS ar mycket mindre
idag. Noggrannheten vid absolut matning (GPS) utan S/A stérning ar ca 10 meter
pa 6ppet falt, och for relativ matning (DGPS) ca 2-5 meter. Mer information kring
GPS och DGPS finns under Bilaga 1.

1. 3 Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete ar att ta reda pa hur val enskilda objekt kan
aterfinnas och bevaras med hjalp av GIS/GPS i skérdare inom Siljansfors
forsdkspark. Syftet ar ocksa att utvardera hur denna nya teknik inkl programvara
fungerar i praktiskt anvandande.

Malet &r att introducera tekniken med GIS/GPS i den skogsmaskin och det
maskinlag som verkar inom Siljansfors férsékspark.

Studien innefattar faltmatningar pa hur féraren lyckats félja planerade gréanser och
bevara de skyddsvéarda objekten, samt en utvardering av vad féraren upplever och
k&nner infér denna nya teknik.



2 Material och metoder

2. 1 Fors6ksomrade och utlaggning av forsdksytor

Av personal pa Siljansfors férsékspark och StoraEnso valdes ett lampligt
gallringsomrade ut fér studien. Omréadet ligger intill Harkonberget vaster om
Siljansfors skogsmuseum i Mora Kommun (Bilaga 4). Fér att minimera de faktorer
som inverkar negativt pa matnoggrannheten efterstravades ett omrade med
likartade egenskaper nar det géller tradslagsblandning, grundyta samt alder.
Bestandet skulle ha en liten lutning samt ha en okomplicerad geografisk form.
Forsdksobjekt i bestandet med framkomlighet runtom var ett krav.

Bestandsegenskaper i forséksbestandet

e Bestandstyp 1:a gallring, tall

e Topografisk belagenhet En &stlig sluttning
o Alder 40 — 45 &r

e GYL 132

o Stamantal 1600/ha

e Grundyta 26 m?/ha

e Areal 6 ha

e Volym 151 m3fub/ha

Bestandet planerades forst genom att yttergréanser och stickvagsnatet snitslades
med vanligt snitselband. Efter att granserna snitslats valdes fem omraden ut dar de
fiktiva kvadraterna och cirklarna skulle placeras (Figur 1). Mycket viktigt var att full
framkomlighet skulle rada fér skdrdaren dar objekten planerades. Detta for att
undvika fel beroende pa att skérdaren inte kunde ta sig fram i terrdéngen. Forsoket
anpassades pa sa satt att maskinféraren under ett arbetspass pa 3 tim skulle hinna
med att gallra en testslinga innehallande kvadrat- och eller cirkelytor. Tre av
slingorna skulle innehélla en kvadrat med arton meter sida samt en cirkel med
diametern tio meter (slinga 1, 2 och 3). Vid tv4 av slingorna placerades enbart
kvadrater ut (slinga 4 och 5). Aven en reservslinga planerades (slinga 6).

2. 2 Inméatning av férsdksobjekt

Vid inmé&tningen anvéndes en Trimble PRO XRS DGPS som Siljansfors
forsdkspark normalt anvander vid inmétning av férséksytor. Det var en DGPS—
mottagare dar alla komponenterna bars i en ryggsack. En handdator (Husky FS2)
med Windows CE 3.0 operativsystem samt TerraSync GPS programvara var
kopplad till GPS-mottagaren i ryggsécken.

Instéliningar hos mottagaren gavs féljande varden fér filtrering:

Elevationsmask 15 grader
SNR filter > 4

PDOP <6

Lagsta antal satelliter 6
Lagringsintervall 2 sek

Forklaringar till begreppen ovan finns i ordlistan, sidan 26
Méatningarna utférdes mellan den 24 och 28 juni, 2002. Swepos tjanst for
realtidskorrigering anvandes.



Valet av installningar baserade dels pa Movics rekommendationer (leverantér av
Trimble PRO XRS DGPS), samt tidigare noggrannhetstester hos Siljansfors
forsdkspark (Karlsson 2002).

Varje kvadrat mattes in med méttband sa att sidorna blev exakt 18 meter. Hérnen
pé& kvadraten och cirkelmitt markerades genom att sla ner en trapinne i marken.
Detta gjordes for att kunna hitta hérnen och géra méatningar efter gallringen.

Vid samtliga horn pa kvadraten togs en position utifran ett medelvarde med minst
60 positionsbestdmningar med ovan beskrivna filtrering. Samma matférfarande
anvandes for cirkelytan dar ytcentrum positionerades. Efter att allt hade
digitaliserats togs snitslarna ned, och trépinnarna gémdes under mossa fér att délja
eventuella spar.

Positionsdata fran Trimble GPS-mottagaren lastes in i programmet GPS Pathfinder
Office 2.90. Sedan konverterades alla dessa radata till shape- format fér att kunna
l&sas i ArcView. | ArcView finjusterades linjer, punkter och polygoner. Kvadrat-
punkter sammanléankades med linjer, cirkelpunkter buffrades till radien fem meter.
Detta gjordes med tillaggsprogrammen create buffer och point to line som finns i
ArcView. Fardigredigerade teman férdes sedan &ver till navigeringsprogrammet i
skoérdaren innan férsoket.

Alla matningar planerades till de timmar pa& dagen da flest satelliter fanns
tillgangliga pa himlavalvet. For att veta dessa tider hamtades dagsaktuell
satellitkalender fran Swepos hemsida. Flest satelliter var tillgangliga mellan kl.
07:00 och 12:00 péa férmiddagen varfér matningarna utférdes mellan dessa tider.
Radiomottagningen for realtidskorrektioner ifrAin Swepos var relativt goda under de
dagar som méatningarna utférdes. | vissa lagen kunde radiokontakten brytas, men
aterfas da GPS-antennen forflyttades ett stycke. Matningar utférdes endast om
radiokontakt for korrektionsdata erhélls.

2. 3 Skordaren

Skoérdaren som anvandes under férsdket var en Valmet 911 som &gs av StoraEnso.
Maskinen hade en Maxi fordonsdator med Intel Pentium 366 MHz processor, 64 Mb
internminne och Windows 98 operativsystem. Datorn hade en styrplatta fér mus-
pekaren. | skdérdarens dator fanns sedan tidigare en DGPS-mottagare installerad.

Tre veckor innan testet installerades en GIS applikation som Berget System Design
har utvecklat "GPS-skordare”, experimentversion 2002 08 26. Férarna kunde da i
lugn och ro lara sig att hantera de viktigaste funktionerna i programmet innan
testerna startades.

P& grund av att den inbyggda DGPS -mottagaren i skdrdaren inte fungerade korrekt
anvandes under férsdket en lanad GPS. GPS utrustningen var en Trimble
NavGuide, en 8 kanals GPS mottagare utan realtidskorrigering. Mottagaren
installerades i maskinen provisoriskt. Antennen sattes fast mitt pa skérdarens tak.
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2. 4 Forsoket

Gallringen utférdes vecka 38 mellan den 16 och 20 september, 2002. | navigerings-
programmet férdes det in kartskikt bestdende av avdelningsgréanser, stickvagar,
inmatta testobjekt, omkringliggande vagar, vattendelningsgranser, stigar m.m. Vid
gallringen anvandes skalan 1:1000 i det digitala kartunderlaget. Tidsintervallet
mellan hdmtad position i GIS applikationen var 2 sekunder under férsdket.
Intervallet mellan lagrad GPS position var 15 sek vars varde berédknades av
medelvardet av de 5 senaste positionerna.

Instruktionen till skérdarféraren var att helt och hallet forlita sig till den digitala
kartan och GPS positionen. Féraren skulle hela tiden kdra sé& att positionen fran
GPS-mottagaren 1ag centrerad pa den linje som skulle féljas. Det var lika mycket fel
att kéra utanfér som innanfér ytorna. Detta for att med sakerhet kunna séga att
férarens egen tro pa vagval inte skulle spela in i resultatet. Vid varje kvadrat var
instruktionen att kéra langs tre av sidorna. Vid cirkeln var instruktionen att kéra runt
halva cirkeln (Figur 1). Cirkeln I&g alltid i anslutning till kvadraten, endera ca 15
meter fore eller efter. Beroende pa om cirkeln 1&g efter eller fére kvadraten ansags
inte spela nagon roll fér svarighetsgraden. Samma skérdarférare genomférde
samtliga test.

2. 5 Uppfdljning och analys

Analysen bygger pa tva delar. Dels pa hur maskinféraren upplevt att arbeta med
den nya tekniken och dels pa hur han har klarat av att félja de planerade gréanserna.

Efter utférd gallring gjordes en lagesbestamning av stickvagarnas positioner med
hjalp av samma DGPS —utrustning och instéllning som beskrivits under "Inmétning
av forsdksytor”. Registrering av positioner gjordes genom att langsamt ga i mitten
av den upptagna stickvagen (stickvagsmitt) och mata med DGPS -utrustningen. Pa
detta satt registrerades alla stickvagar som korts.

Vid kvadraten mattes avstandet ifran linjen mellan de inmatta punkterna till den
kdérda stickvagen med mattband och kompass. Vid varje sida gjordes fem
méatningar, vilket ger totalt 15 méatningar langs de tre sidorna (Figur 1).

Vid cirkeln méattes avstandet fran cirkelcentrum till den kérda stickvagen i fem
riktningar med hjalp av mattband och kompass. Dessa matvarden minskades med
fem meter for att fa avvikelsen fran cirkeln. Vissa matningar kunde ge oandliga eller
mycket héga varden. En regel sattes upp och innebar att méatningarna skulle falla
inom en ténkt cirkel med radien 15 meter fran ytcentrum for att godk&nnas.
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Figur 1 Principen fér berdkning av avvikelser hos kvadrater och cirklar.
Figuren &r ej skalenlig.

Efter det att all positionsdata hade registrerats sdndes det éver fran Trimble GPS
mottagaren in i programmet GPS Pathfinder Office 2.90. Darifran konverterades all
data till shape-format for att kunna lasas i ArcView. | ArcView gjordes kartor éver
alla férsdksslingor. | programmet Microsoft Excel byggdes ett dataset upp med alla
avvikelser fran kvadrat- och cirkelméatningarna (Bilaga 3). Analyser samt tabeller
och diagramuppbyggnad har utférts i Excel och i statistikprogrammet SAS.
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3 Resultat

3. 1 Sammanstallning av avvikelser

Medelavvikelsen fér samtliga fem kvadrater var 4,4 m och standardavvikelsen 2,5
m (Tabell 1). Det tydligaste resultatet var att avvikelsen ékade med 2,8 m fran sida
1 till sida 2 vid kvadraterna (Tabell 2). Féraren lyckades béattre att traffa linjen pa
sida 1 &n péa sida 2 och 3, Figur 2. Detta beror enligt féraren pa att han innan
ingangen pa sida 1 hade foéljt stickvagen och tack vare det haft langre tid pa sig att
styra in p& linjen. Noterbart ar att enskilda varden hade stora avvikelser, &nda upp
till 13 m vid kvadraterna

Vid jamfdrelse mellan kvadrat- och cirkelmé&tningar kunde ingen signifikant skillnad
pavisas (Tabell 3). Standardavvikelsen var dock stdrre hos cirklarna, se obs 17-20 i
Figur 2. Forarens upplevelse bekréaftar ocksa att det var betydligt svarare att
navigera runt cirklar &n kvadrater. Samtliga observationer (cirklar och kvadrater)
gav en medelavvikelse pa 5, 1 m och en standardavvikelse pa 3,5 m (Figur 3).

Tabell 1. Medelavvikelse (m) fran planerad grans. Antal obs.15 per kvadrat

Kvadrat 1 Kvadrat 2 Kvadrat 3 Kvadrat 4 Kvadrat5 Medel, 1-5

Medelavvikelse 6,90 3,60 410 4,23 3,20 4,40
Standardavvikelse 3,40 2,60 1,50 2,20 2,90 2,50

Tabell 2. Avvikelse (m) vid olika sidor, alla kvadrater.

N Medelavvikelse Std. avv. Max avvik Min avvik
Sida 1 25 3,0 2,2 6,9 0,2
Sida 2 25 5,8 2,7 10,1 0,6
Sida 3 25 5,3 3,2 13,0 0,3

Tabell 3. Avvikelse (m) vid skild form p& objekt

N Medelavvikelse Std. avv.
Kvadrat 9 5,40 3,10
Cirkel 9 4,60 5,50
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Figur 2. Medelavvikelse och standardavvikelse i observationsordning for
kvadrater och cirklar.
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Figur 3. Férdelning av samtliga observationer (kvadrater och cirklar).
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3. 2 Forarnas slutsatser

De praktiska problem som uppstod vid navigeringen &r manga och &r alla viktiga.
Dock kan sagas att den allra viktigaste svarigheten bestod i att GPS
positioneringen var instabil och ej tillforlitlig under testerna. Nedan féljer nagra
punkter pa svarigheter som observerades under testerna.

o E;j tilliférlitlig GPS positionering

e Problem att veta nar svang ska tas vid kvadratens hérn och vid cirkeln

e Svarighet att ta ut korriktning, frdmst fran stillastdende

e Svarighet att beddma avstand pa det digitala kartunderlaget

e Svarighet att skilja p4 gamla lagrade GPS-positioner fran den senaste
positionen eftersom dessa visades med samma farg pa skarmen
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3. 3 Forsoksslingorna

Nedan féljer samtliga férsdksslingor i den ordning de anvandes, med kommentarer
och 6versiktskarta.

Forsoksslinga 1

Forsoksslinga ett (Figur 4) var den férsta slingan som gallrades. Skdrdarféraren
upplevde att positionsangivelsen kunde hoppa langa strackor trots att maskinen
hade statt stilla. Vid avverkning dar maskinen hela tiden rérde sig var det lattare att
se tendensen vart positionen pa skdrmen ar pa vag. Ifran stillastdende var det
svarare att ta ut kdrriktningen. | bérjan av slingan traffade féraren linjen bra, men
senare i norra delen drog sig linjen l&ngre och I&ngre norrut. Skérdarféraren hade
stora problem att med att hélla linjen pa kvadraten och framférallt pa cirkeln.
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Figur 4. Férsbksslinga 1. Planerad stickvdg, uppfdljd stickvdg, kvadrat samt
cirkelobjekt. Skalfel kan férekomma.
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Forsoksslinga 2

P& grund av att kdrningen under slinga ett hamnade séa langt norrut férstérdes
slinga tva.

Forsodksslinga 3

Har kom skérdaren in fran sdéder och hade en cirkel direkt. Denna dag visades
positionerna mer stabilt och mindre hoppigt jamfért med férsdksslinga ett. Féraren
k&nde en storre tilltro till den visade positionen jamfért med slinga ett. Férsdksslinga
tre blev den slinga dar féraren lyckades hélla sig narmast den planerade gréansen.

Nagot som iakttogs var att antalet satelliter var fler denna dag jamfért med slinga
ett.

i raB R AR EEERTER
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Figur 5. Férséksslinga 3. Planerad stickvag, uppfdljd stickvdg, kvadrat samt
cirkelobjekt. Skalfel kan férekomma.
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Forsoksslinga 6

Den héar slingan var en reservslinga som anvandes pa grund av att slinga tva
férstérdes nér slinga ett avverkades. Liksom vid slinga tre traffade féraren linjen
bra. Gallringen startade fran véster och bérjade med kvadraten. Positioneringen var
stabilare an vid slinga ett och féraren tyckte att navigeringen fungerade acceptabelt.
Ett problem bestod i férdréjningen av GPS positionen. Nar aktuell positionen
visades vid hoérnet dar svangen skulle tas och maskinféraren svangde fortsatte
positionen vandra ett till stycke for att sedan svénga in pa ratt kurs. Detta gjorde att
svangen kom fér djupt vid hérnen.
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Figur 6. Fdrsbksslinga 6. Planerad stickvag, uppfdljd stickvdg, kvadrat samt
cirkelobjekt. Skalfel kan férekomma.
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Forsoksslinga 4

Forsdksslinga fyra var den slinga som féraren tyckte gick sdmst eftersom
positionen hade en benagenhet att hoppa och vandra ivag pa skarmen. Féraren
startade i nordvéastra hoérnet. | bérjan har linjen en dragning at vaster. Forsta
svangen gick bra och féraren lyckades komma in pa den syddstra punkten tdmligen
exakt. Efter det att maskinen statt still ett tag vid hérnet bérjade positionen att
vandra ivag. Féraren fick problem med att veta i vilken riktning han skulle kora for
att foélja linjen. Hans riktning i ingangsléaget blev fel och darfér hamnade linjen snett
jamfért med den planerade. Féraren fick lov att gissa en riktning och kéra efter
denna. Eftersom positionsangivelsen hoppade fram och tillbaka och bildade en
"hagelsvarm” pa sk&rmen var det svart att ta ut en riktning under inledningsfasen.
Denna dag var det fa tillgangliga satelliter p4 himlavalvet.

" veeves Uppfdljd korvag

S . Planerad stickvag
m— Kvadratlinjer
S e — — — Stddlinjer
4 0 4 8 Metar
e ——

Figur 7. Férsbksslinga 4. Planerad stickvadg, uppfdljd stickvdg samt
kvadratobjekt. Skalfel kan férekomma.
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Foérsbksslinga 5

Denna slinga lyckades foraren traffa linjen mycket bra pa norra och sédra sidan.
Den vastra delen kunde inte féraren kéra dar det var planerat beroende pa att dar
var for stark lutning. Resultatet blev &nda jamfdrelsevis bra. Liksom slinga tre
upplevde féraren att positionen var stabil och exakt. Liksom tidigare slingor dar
navigeringen hade fungerat ok, var det aven har manga satelliter tillgangliga.
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Figur 8. Fdrsbksslinga 5. Planerad stickvadg, uppfdljd stickvdg samt
kvadratobjekt. Skalfel kan férekomma.
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4 Diskussion

4. 1 Navigationssvarigheter

Den viktigaste svarigheten vid navigeringen var att GPS -positionen som visades
pa skarmen var opalitlig. Den kunde bade hoppa langa strackor och vandra ivag
utan férklaring (Figur 9). Detta gjorde det sjalvklart mycket svart fér féraren att
navigera med det precisionskrav som stalldes under férsdket. Det stérsta problemet
for foraren uppstod vid svAngarna. Har var det svart att berédkna nar svangen skulle
tas beroende pa att positionen hoppade och hade en viss férdrdjning vid rérelse
framéat. Om skdérdaren kom fel i svédngen tog det tid att ta sig in pa linjen igen. Ett
annat problem var att veta kérriktningen och dé& framst fran stillastdende.

: B et T 5
i

Figur 9. Bild tagen med digitalkamera inifran hytten vid férséksslinga tre.
Gallring utférs i pilens riktning och skérdarens position &r vid stjdrnan.
GPS positionen hoppar da ivdg ca 25 meter (cirkel) och vandrar sedan
tillbaka.

Flera objekt, bland dessa fastighetsgranser, har ett starkt rattsligt skydd i svensk
lag (Nordin 2002). Denna studie bekréaftar pastdendena av Nordin (2002) att det
inte ar tillforlitligt att enbart lita till GPS -positionen vid navigering kring skyddade
objekt och fastighetsgranser. Daremot kan testat system redan idag utnyttjas for att
forbattra kommunikation och navigering, eftersom féraren far 6kad férstdelse om de
objekt som han skall orientera efter i terrangen.

Ytstrukturen inom férséksomradet var ganska ojamn, vilket gjorde férséken svarare
&n om plan mark hade anvéants. Aven topografin inom omréadet &r valdigt kuperad
vilket innebér en rad nackdelar med tanke pa mottagningsférhallanden dér bergen
skymmer satellitsignaler och radiovagor. Nagot som iakttogs var att antalet
tillg&ngliga satelliter spelade stor roll pa hur val navigeringen gick. De ganger da
manga satelliter fanns tillgangliga visades positionen mer exakt och mindre hoppig.
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Nordin (2002) redovisar att noggrannheten med DGPS &r 95 % av avvikelserna
inom 2 m, hér tolkat som 2 x &, dvs. 95 % av normalférdelningen. Fér denna var
motsvarande varden féor DGPS'n 2,4 m (1,2 x 2). Detta star i stark kontrast mot
noggrannheten pa GPS -mottagaren i skérdaren som hade 95 % inom 7 m (3,5 x
2).

Siljansfors forsdkspark accepterar inte nagra avvikelser som inkraktar pa forsoks-
ytorna. Dock liknar inte férsdket verkligheten i det avseende att férsdksytorna var
helt osynliga under férsdket. | normala fall &r férsékstrad malade och hérnstolpar ar
placerade runt ytorna samt att personal har snitslat. Féraren kan dd med ca 10 - 15
meters noggrannhet se vart han ar i férhallande till férséksytorna, och da vara extra
uppmarksam. En rekommendation &ar att personal fortsatter att marka och snitsla
runt férsdksytorna fére avverkning.

Anvandandet av cirklar och kvadrater kan vara synonymt inte bara med en férséks-
yta inom Siljansfors férsékspark. Som beskrivits i inledningen skulle de &ven kunna
liknas med kulturlamningar, fornlamningar, nyckelbiotoper etc.

4. 2 Navigeringsprogrammet

Enligt skérdarférarna som anvant navigeringsprogrammet har det fungerat stabilt
under testerna och under de veckor innan testet som programmet testats. Férarna
var eniga om att programmet &r logiskt uppbyggt och att alla viktiga funktioner finns
dar. Den viktigaste férbattringen som boér gbras innan systemet tas i bruk i stérre
skala ar dels funktionaliteten, och dels nagon typ av filtrering av erhalina GPS
positioner. Detta for att férbattra precisionen vid navigeringen.

Ett problem vid navigering dar hog precision kravs ar att positionen som visas ar
den plats dar satellitantennen ar fast, alltsa taket pa skérdaren. Visserligen innebéar
det att antennen sitter relativt skyddad ifran fysisk paverkan av fallande trad, kvistar
m.m. Nackdelen &ar dock att positionen visas upp till ca 10 m raknat fran den plats
dar skérdaraggregatet arbetar. Dessutom varierar centrum pa den maskin som
anvandes under forsdket eftersom hytten ej &r centrerad och &r svangbar (Valmet
911).

Ett hjalpmedel som skulle férbattra precisionen enligt férarna &r en stédcirkel som
motsvarar skérdarens arbetsbredd visas. Denna cirkel skulle da automatiskt &ndras
till maskinens arbetsbredd med ratt skala. | nuvarande form &r punkten fargfylld och
lika stor vid olika skalor. En férutsattning &r da att positioneringen ar stabilare an
under forsdket. Holmens férare som under en langre tid testat liknande program-
vara anser sig inte behdva nagon stédcirkel (Staland 2002). Under testerna
provades ett antal olika positionsikoner med varierande utseende. Férarens
erfarenheter var att harkors fungerade bast.

Att veta vilken riktning man ska koéra for att t ex félja en rak linje har varit ett
konstant problem under hela testet. Har borde nagot gbras at programmet. En idé
kan vara att féraren manuellt klickar pa en destination, t ex ett stickvagsslut. Sedan
berdknar programmet en baring fran den aktuella positionen till destinationen.
Genom denna baring kan féraren styra in sig pa ratt kurs med hjalp av en kompass
som monteras val synligt vid den frémre rutan.
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Nagonting som foérarna upplevde som negativt var att de inte visste skalan i kart-
visningslaget. Programmet borde visa bade aktuell skala och en skalstock i det lage
som anvands vid kérning. Pa det sattet kan féraren matta avstandet till t ex fastig-
hetsgransen genom att lagga ett finger pa skarmen. Aven en mattstock dar féraren
kan mata avstand fér t ex en kérvag vore dnskvart.

Navigeringsprogrammet sparade medelvardet for ett férinstallt antal positioner i en
textfil. Dessa positioner kunde &ven fas visualiserade pa skdrmen som ett punkt-
band eller linjetema. Den aktuella positionen kunde ocksa visualiseras med ett
forinstallt tidsintervall. Dessa tva typer av positioner visades pa skarmen med lika
farg vilket det inte gick att &ndra pa. Detta ansags som stérande dé& det var svart att
veta vilken punkt som visade aktuell position.

Foraren framférde ocksa ett 6nskemal om att se det stickvadgsnat som har skapats,
uppritad efter sig i realtid, endera som en linje eller som en buffrad zon motsva-
rande skordarens arbetsbredd. | nuvarande version visas punkter fran alla lagrade
positioner p& skarmen vilket var férvirrande eftersom dessa visades med samma
farg som den senast visade positionen. '

En annan detalj var att alla linjeteman visades med samma farger och storlek aven
om de ska visa olika objekt, t ex bestandsgrénser, stickvagar, stigar, vdgar mm. Det
kan innebéara problem fér féraren att veta vad som &ar vad. En 16sning vore att
precisera i attributtabellen vad som &r vad, och att navigeringsprogrammet har en
fordefinierad legenduppsattning som férstar identiteten fér dessa typer. Detta borde
ga att 16sa enkelt &t StoraEnso dar alla teman och attributtabeller &r uppbyggda pa
samma satt.

Utbildning &r ett maste om ett system som detta ska tas i praktisk drift. Eftersom
tekniken ar ny inom denna bevakning har férarna inte fatt nagon utbildning i
egentlig mening utan enbart en introduktion i handhavande med de vanligaste
funktionerna. Detta inverkar troligen en del pa resultatet.
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4. 3 Anvanda GPS mottagare

DGPS -mottagaren (Trimble PRO XRS) som anvé&ndes under inmétning och
uppféljningen visar mycket god precision vid analyser av punkterna och langad-
matning mellan punkterna. Standardavvikelsen fér samtliga punkter som loggades
under inmatningen var 1,2 meter. Vid langdméatningen jamférdes langden mellan
punkter i kvadraten vilka méattes i ArcView med den exakta langden 18 meter
(méattbandsméatning). Resultatet visar att medellangden var 17,8 m, standard-
avvikelsen 0,8 m och maxavvikelsen 1,2 m fér samtliga observationer.

Ytterligare en bekraftelse pa god precision hos mottagaren méarktes nér trdpinnarna
skulle sdkas upp efter gallringen. Dar anvandes en funktion som visade b&ring och
avstand visuellt till en av anvandaren férutbestamd destination. Nar denna punkt pa
sk&rmen hade letats upp hittades trapinnen oftast vid foérsta férséket genom att
sparka bort mossan under foétterna. Om inte mottagaren ar behaftad med nagra
systematiska fel &r vardena som lamnats av den mycket nara det "sanna” vardet.

GPS-mottagaren som anvandes i skérdaren under testerna, Trimble Navguide, ar i
férsta hand byggd for att integreras i mobila system. Mottagaren ar kompatibel foér
differentiell matning (DGPS). Fér att eliminera mycket dalig kvalitet pa mottagna
varden har modulen getts ett standardfilter, se nedan. Dessa varden ar mycket
generdsa vilket gor att den ofta ocksa kan ge ifran sig varden med dalig precision.
Ett satt att forbattra kvaliteten pa mottagna varden och darmed erhélla en mer
precis positionering ar att anvanda nagon typ av filtrering, som dé& skulle kunna
styras ifran navigeringsprogrammet. | nuvarande version av "GPS Skérdare” finns
ej mojlighet till en sadan filtrering. Enligt anvdndarmanualen &r noggrannheten vid
absolut positionering 25 meter och vid differentiell positionering 2 meter med
standardfiltrering.

Grundinstalliningar for filtrering

Elevationsmask 5°
SNR 2
PDOP 12

Exakt vilka instéliningar som skulle vara lampliga att anvanda &r svart att saga utan
ar nagot som maste testas innan systemet tas i praktisk drift. Risken med en alltfér
hard filtrering &r att inga positioner registreras. Samtidigt &r problemet att en alltfor
mild filtrering kan visa positioner av dalig kvalitet.
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4. 4 Stickvagsavstand

For att fa ett matt p4 hur féraren har lyckats halla stickvagsavstanden (18 m) vid
kvadratytorna gjordes tva stickvagsmatningar vid varje kvadrat vilket ger totalt tio
matningar. Avstandet mellan de kdrda stickvagarna mattes med mattband.
Matningarna utférdes s& att mattbandet tangerade tva hérnpunkter pa kvadraten
(Figur 10). Resultaten visar att medelstickvagsavstandet var 20,9 m,
medelavvikelsen 2,9 m och standardavvikelsen 3,5 m fér samtliga méatningar.
Foraren har alltsa i genomsnitt kdrt med ett for stort stickvagsavstand.
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Figur 10. Principen for berdkning av stickvdgsavstand vid kvadratytorna.

4. 5 Precision kostar — jamfdérelse mellan billig och dyr GPS

Vid samtliga kvadrater bestdmdes en position med en Magellan 330 GPS. Detta
gjordes for att kunna se skillnader i méatprecision mellan en enkel billig handhallen
GPS och en avancerad DGPS. Matningen utférdes genom att vid varje horn st still
c:a 10 sekunder och darefter trycka pa knappen "lagra position” hos Magellan 330.
Positionerna togs alltsa pa exakt samma plats som hos DGPS-mottagaren. Karta
fran denna jamforelse redovisas i Bilaga 2, Figur 13. Tabell med samtliga
koordinatvarden finns i Bilaga 2, Tabell 4. De positioner som DGPS -mottagaren
gav var ett medelvarde av 60 hart filtrerade positioner vilka kan anses som valdigt
nara det "sanna” koordinatvardet. Positioner togs vid 20 méatpunkter for att f4 ett bra
statistiskt material.

Resultatet visar att standardavvikelsen ar 42,5 meter f6r samtliga observationer.
Medelavvikelsen fér samtliga positioner &r 22,3 meter. Maxavvikelsen var 199,6
meter och minavvikelsen var 1,67 meter. Om den abnormt felaktiga positionen
(Bilaga 2) vid yta 1 tas bort i berdkningarna blir resultatet 8,0 meter i standard-
avvikelse och 12,0 meter i medelavvikelse. Att ta en eller enstaka positioner ar som
synes inte att rekommendera om nagot viktigt ska koordinatsattas med en GPS likt
Magellan 330. For att héja noggrannheten bér medelvardesbildning anvandas.
Detta innebar att lagra flera positioner momentant och sedan berékna ett
medelvarde av dessa.
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4. 6 Slutsatser

Denna studie visar att det inte enbart gar att forlita sig pa GPS-positioneringen vid
navigering kring skyddsvéarda objekt, eftersom skdrdaren aldrig far kéra i objektet.

Daremot klarar féraren av att aterfinna omraden som innehaller objekt, och kan fa
god information om objektets I&ge. Vid avverkning kring skyddsvarda objekt maste
man fortsatta att forlita sig pa konventionell snitsling.

Navigeringsprogrammet som Berget System Design har utvecklat har dverlag
fungerat bra under férséken. Programmet kédnns val genomténkt, och det mérks att
det har varit en praktisk hand med vid uppbyggandet av systemet. Vissa sma
brister har dock identifierats vilka har beskrivits tidigare i examensarbetet.

Det finns flera férklaringar till varfér positioneringen inte ar tillrackligt noggrann och
det finns flera tillvdgagangssatt for att forbattra den. D& precisionskravet ar 10 — 20
meter skulle det anv&nda systemet kunna fungera bra. Daremot ar det inte mgjligt

att navigera med meterprecision.

Om ett féretag planerar att investera i liknande system ar det viktigt att férst
identifiera till vad och hur utrustningen ska anvandas. Detta ar avgérande for vilka
krav som ska stéllas pa utrustningen.

For att ha nytta av GPS fordras att anvandaren har saval kunskap om skogliga och
andra paverkande faktorer som praktisk erfarenhet. Om dessa férutsattningar ar
uppfyllda kan mycket goda resultat uppnas vid anvandning av GPS béade vid
navigering i skogsmaskin och andra skogliga tillampningar.

4. 7 Framtida studier

Intressant vore att se om nagon skillnad i precision kan ses mellan DGPS och GPS.
En liknande studie bér géras och da med DGPS som navigerings stdd. Studien bér
goras under liknande foérutsattningar nar det galler mottagningsférhéallanden och
skogliga egenskaper, och helst inom Siljansfors férsdkspark. Aven en studie som
visar skillnader i precision vid olika typer av filtrering (t ex pdop) vore intressant.

Vidare vore det av intresse med en undersékning av hur produktionen kan

effektiviseras/paverkas om arbetsorganisationen &ndras sa att féraren lattare kan ta
del av och hjalpa till i den skogliga planeringen med hjalp av GIS/GPS tekniken.
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Ordférklaringar

ArcView
DGPS
Elevationsmaskvinkel

GIS
GPS
GPS Pathfinder Office

PDOP

Realtidskorrigering

Shape
SA stdrning

SAS

SNR

Swepos

Kartmotor fér GIS tillampningar
Differentiell GPS, se Bilaga 1

Den l&gsta vinkel sett ifrAin GPS mottagaren till satelliten
dar mottagning far ske

Geografiskt Informations System, lAgesbunden information
Global Position System, se Bilaga 1

Program som laser in positionsdata ifran GPS till
GIS-program

(Position Dilution of Precision) Ett varde pa tillgangliga
satelliters inbdérdes geometri. LAgt varde innebar att
satelliterna &r utspridda pa himlavalvet vilket &r bra. Ett
hogt varde innebér att satelliterna &ar nara varandra vilket
ar samre for precisionen

Matmetod dar korrektionsdata s&nds till GPS i realtid. D&
kravs férutom en satellitmottagare ockséa en
radiomottagare. En annan metod &r efterberdkna
avvikelser vid GPS matning, alltsa ej direkt nar méatning
gors

Filformat som anvands i bl. a ArcView GIS

(Selective Availability) En pélagd stérning pa GPS
systemet som USA tog bort &r 2000

Statistical Analysis System. Ett statistik program som bl.a.
anvands av Siljansfors férsdkspark

(Signal to Noise Ratio) Ett varde pa signalstyrkan ifran
satelliterna. Ett lagt varde ar lika med dalig signalstyrka
och ett hogt varde god signalstyrka

Ett nat av fasta referensstationer som skickar ut
korrektionsdata via FM-bandet vid GPS-méatning
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Bilaga 1. Introduktion till satellithavigering, GPS och DGPS

Satellitnavigering ar ett hjalpmedel som kan anvéandas for att bestamma lage,
rérelse och noggrann tid. Tjansten kan anvéndas pa land, till sjéss, i luften och
avenirymden. Idag &r GPS (Global Postioning System) det vanligaste
satellitnavigationssystemet. GPS &r ett satellitbaserat positionerings- och
navigeringssystem som &gs och drivs av USA:s férsvar. Systemet kan s&gas besta
av tre olika enheter. Anvandaren med sin mottagare, US Department of Defence
som &ager systemet och skoter korrigering av satellitbanor, samt slutligen sjélva
satelliterna.

Systemet &r i férsta hand avsett for militart bruk men &r ocksa tillgangligt for civil
anvandning. Signaler fran flera satelliter uppfangas av en mottagare och anvands
for att berdkna lage, hastighet och tid. Anvandarens mottagare "mater” avstandet
mellan mottagarens antenn och satelliten. Avstandet till varje satellit beraknas ur
gangtiden for signalen. Matning mot fyra satelliter ger det tredimensionella laget
(laget i rummet) och tiden (den fjarde dimensionen).

Framtiden

e BLOHASSYY

o N

L y EBMVERKET Végverket LANTHRATIRIRT
Figur 11. Principen bakom GPS métning. Figur 12. Fler satelliter medfér béttre mottag-
http://swepos.Imv.Im.se/index_gnss.htm ning och kvalitet.

http://swepos.Imv.Im.se/index_gnss.htm

Vid absolut matning bestadms positionen i satelliternas referenssystem, enbart
genom avstandsmatning direkt mot satelliterna. Noggrannhetsnivan &r 5-10 m
(medelfel i plan — samre i hojd) nar SA stérningen numera ar bortkopplad. Genom
att anvénda sig av relativ matning (DGPS) kan positionsnoggrannhet pa nagra
decimetrar eller battre erhallas. De farhdgor som finns betraffande den framtida
tillgangligheten till signalerna fran GPS-satelliterna ar till stor del obefogade.
Policyuttalanden frdn USA:s regering rérande GPS framtid, den stora civila
anvandningen i USA och aven borttagandet av SA-stérningen visar att systemets
tillg&ngligt ar garanterad.

Andra system finns t ex GLONASS vilket &r Rysslands motsvarighet till GPS. Ett
europeiskt projekt kallat Galileo som ar ett initiativ av den europeiska unionen, EU,
och det europeiska rymdorganet, ESA &r under utvecklingsfasen. Galileo kommer
att drivas helt under civil kontroll och best& av ca 30 satelliter (enligt senaste
uppgifterna). Galileo kommer ocksa att vara ett i huvudsak civilt system och
kompatibelt med GPS.
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Detta kommer att medféra saval férbattrad teknik som det utdékade antalet satelliter
vilket ger forbattrade férutsattningar for positionsbestamning och navigering med
satellitteknik (Figur 12). Enligt nuvarande planer kommer Galileo att vara helt
utbyggt ar 2008 (Anon 2000).

Stérningsfaktorer vid GPS métning

GPS ska vara oberoende av vader, men trots atomur och trigonometriska trick sa
finns det vissa stérningsfaktorer som &r svara att komma ifran. Jonosféaren bestar
av ett lager av laddade partiklar som péaverkar ljusets hastighet men ocksa
radiosignaler fran satelliter. Eftersom inte signalerna fardas i vakuum &r den exakta
hastigheten ej k&dnd. Signalens utbredningshastighet minskar nar det passerar
genom ett tjockare medium som t ex ett falt av laddade partiklar. Aven i troposfaren
som utgér den Iagre delen av atmosfaren finns det vattenanga som kan paverka
radiosignalens hastighet. Férutom vattenanga orsakar &ndringar i vader, lufttrycks-
humiditets- och temperaturférandringar ocksa stérningar (Dana 1995)

Andra paverkande faktorer &r topografin (mdjlig 6ppningsvinkel mot satelliterna),
antalet tillg&ngliga satelliter och deras inbérdes konstellation (PDOP) vid en viss
tidpunkt, baslinjen som ar avstandet mellan radiomottagare (rover) och
radios&ndare (bas) vid DGPS matning. Aven observationstidens langd, paverkan
frAn omgivande vegetation och mottagarens kvalitet, vilken oftast ar proportionell
mot dess pris ar viktiga faktorer (Johnsson 2000).
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Bilaga 2. Matpunkter Magellan 330 och Trimble PRO XRS

s Trimble Pro XRS

Figur 13. Hérnpunkter inmétta med Trimble PRO XRS och Magellan 330.

Tabell 4. Koordinatvérden inmétta med Trimble PRO XRS och Magellan 330.

Trimble Pro XRS 60 pos Magellan 330 1 pos

Forsoksyta 1 Férséksyta 1 Z - diff
1.1 6752746,080 1421575,496 1.1 6752749 1421572 4,5550429
1.2 6752760,818 1421580,228 1.2 6752673 1421401 199,58626
1.3 6752763,817 1421565,406 1.3 6752766 1421559 6,7677415
1.4 6752748,441 1421560,391 1.4 6752760 1421578 21,063888

Forsoksyta 2 Forsoksyta 2
1.1 6752722,748 1421585,060 1.1 6752730 1421582 7,8711565
1.2 6752728,253 1421569,307 1.2 6752727 1421574 4,8573921
1.3 6752712,180 1421564,652 1.3 6752710 1421570 5,7752493
1.4 6752705,072 1421581,713 1.4 6752704 1421583 1,6749785

Forsoksyta 3 Forsoksyta 3
1.1 6752666,237 1421574,214 1.1 6752675 1421577 9,1952142
1.2 6752661,416 1421591,163 1.2 6752665 1421584 8,0095958
1.3 6752677,296 1421597,477 1.3 6752667 1421594 10,867251
1.4 6752683,450 1421580,734 1.4 6752674 1421613 33,621381

Forsoksyta 4 Forsoksyta 4
1.1 6752715,739 1421477,375 1.1 6752734 1421489 21,64728
1.2 6752700,886 1421485,739 1.2 6752721 1421493 21,38446
1.3 6752710,528 1421502,650 1.3 6752714 1421488 15,055806
1.4 6752726,859 1421491,222 1.4 6752718 1421480 14,297383

Forsoksyta 5 Forsoksyta 5
1.1 6752876,701 1421516,503 1.1 6752890 1421502 19,677409
1.2 6752883,070 1421500,566 1.2 6752899 1421508 17,579228
1.3 6752892,347 1421523,831 1.3 6752895 1421522 3,2235028
1.4 6752899,793 1421508,255 1.4 6752884 1421519 19,101672
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Bilaga 3. Dataset

Objekt Objekt
Kvadrat=1 Kvadrat=1 Ordn.

yta Cirkel=2 Ordn. sida Obsnr. Avvik yta Cirkel=2 sida Obsnr. Avvik
1 1 1 1 4,60 2 1 1 1 0,60
1 1 1 2 4,50 2 1 1 2 0,90
1 1 1 3 4,20 2 1 1 3 1,70
1 1 1 4 4,20 2 1 1 4 1,90
1 1 1 5 4,30 2 1 1 5 1,26
1 1 2 1 3,20 2 1 2 1 5,50
1 1 2 2 2,60 2 1 2 2 10,10
1 1 2 3 5,70 2 1 2 3 9,90
1 1 2 4 6,80 2 1 2 4 9,20
1 1 2 5 8,60 2 1 2 5 7,90
1 1 3 1 8,10 2 1 3 1 4,10
1 1 3 2 11,10 2 1 3 2 3,70
1 1 3 3 11,00 2 1 3 3 3,90
1 1 3 4 11,50 2 1 3 4 4,20
1 1 3 5 13,00 2 1 3 5 4,50
1 2 4 1 ¢ 41,30 2 2 4 1 ¢ 0,20
1 2 4 2, 1860 2 2 4 2 2,10
1 2 4 3 5,40 2 2 4 3 i 2,20
1 S 2 4 4 e 5,90 2 2 4 4 e 2,50
1 2 4 5 | 12,80 2 2 4 5 | 11,90
3 1 1 1 2,20 4 1 1 1 6,70
3 1 1 2 2,40 4 1 1 2 6,20
3 1 1 3 2,60 4 1 1 3 6,70
3 1 1 4 2,10 4 1 1 4 6,90
3 1 1 5 2,50 4 1 1 5 5,10
3 1 2 1 4,20 4 1 2 1 2,80
3 1 2 2 5,60 4 1 2 2 4,20
3 1 2 3 5,80 4 1 2 3 4,30
3 1 2 4 5,80 4 1 2 4 2,30
3 1 2 5 4,40 4 1 2 5 1,60
3 1 3 1 3,90 4 1 3 1 0,30
3 1 3 2 4,40 4 1 3 2 1,60
3 1 3 3 4,20 4 1 3 3 2,70
3 1 3 4 6,10 4 1 3 4 6,10
3 1 3 5 6,00 4 1 3 5 6,60
3 2 4 1 C 39,40 4 2 4 1 *
3 2 4 2 ! 2,10 4 2 4 2 *
3 2 4 3 . 140 4 2 4 3 *
3 2 4 4 ¢ 170 4 2 4 4 *
3 2 4 5 | 0,70 4 2 4 5 *
5 1 1 1 0,90

5 1 1 2 0,20

5 1 1 3 0,70

5 1 1 4 0,60

5 1 1 5 0,20

5 1 2 1 0,60

5 1 2 2 7,30

5 1 2 3 7,20

5 1 2 4 8,70

5 1 2 5 6,90

5 1 3 1 2,30

5 1 3 2 3,20

5 1 3 3 3,60

5 1 3 4 3,70

5 1 3 5 3,40

5 2 4 1 *

5 2 4 2 *

5 2 4 3 *

5 2 4 4 *

5 2 4 5 *
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Serien Arbetsrapporter utges i forsta hand for institutionens eget behov av viss dokumentation.
Rapporterna dr indelade i foljande grupper: Riksskogstaxeringen, Planering och inventering, Bio-
metri, Fjdrranalys, Kompendier och undervisningsmaterial, Examensarbeten samt internationellt.
Forfattarna svarar sjédlva for rapporternas vetenskapliga innehall.

Riksskogstaxeringen:

1995 1 Kempe, G. Hjdlpmedel for bestdmning av slutenhet i plant- och ungskog.
ISRN SLU-SRG-AR--1--SE

2 Riksskogstaxeringen och Standortskarteringen vid regional miljodvervakning.
- metoder for att forbéttra upplosningen vid inventering i skogliga avrinningsomraden.
ISRN SLU-SRG-AR--2--SE.

1997 23  Lundstrom, A., Nilsson, P. & Stahl, G. Certifieringens konsekvenser for mojliga uttag
av industri- och energived. - En pilotstudie. ISRN SLU-SRG-AR--23--SE.

24 Fridman, J. & Walheim, M. Dod ved i Sverige. - Statistik frin Riksskogstaxeringen.
ISRN SLU-SRG-AR--24--SE.

1998 30 Fridman, J. & Kihlblom, D. & Soderberg, U. Forslag till miljoindexsystem for natur-
typen skog. ISRN SLU-SRG-AR--30--SE.

34  Lofgren, P. Skogsmark, samt trdd- och buskmark inom fjallomradet. En skattning av
arealer enligt internationella d4goslagsdefinitioner. ISRN SLU-SRG-AR--34--SE.

37 Odell, G. & Stahl, G. Vegetationsforandringar i svensk skogsmark mellan 1980- och
90-talet. -En studie grundad pa Standortskarteringen. ISRN SLU-SRG-AR--37--SE.

38 Lind, T. Quantifying the area of edge zones in Swedish forest to assess the 1mpact of
nature conservation on timber yields. ISRN SLU-SRG-AR--38--SE.

1999 50 Stahl, G., Walheim, M. & Lofgren, P. Fjdllinventering. - En utredning av innehall och
design. ISRN SLU-SRG--AR--50--SE.

52 Riksskogstaxeringen infor 2000-talet. - Utredningar avseende innehall och omfattning i
en framtida Riksskogstaxering. Redaktorer: Jonas Fridman & Goran Stéhl.
ISRN SLU-SRG-AR--52--SE.

54  Fridman, J. m.fl. Sveriges skogsmarksarealer enligt internationella dgoslags-
definitioner. ISRN SLU-SRG-AR--54--SE.

56  Nilsson, P. & Gustafsson, K. Skogsskotseln vid 90-talets mitt - 1dge och trender.
ISRN SLU-SRG-AR--56--SE.

57 Nilsson, P. & Soderberg, U. Trender i svensk skogsskotsel - en intervjuundersdkning.
ISRN SLU-SRG-AR--57--SE.



1999 61

2000 65

75

2001 86

Broman, N & Christoffersson, J. Mitfel i provtradsvariabler och dess inverkan pa
precision och noggrannhet i volymskattningar. ISRN SLU-SRG-AR--61--SE.

Hallsby, G m.fl. Metodik f6r skattning av lokala skogsbrinsleresurser.
ISRN SLU-SRG-AR--65--SE.

von Segebaden, G. Komplement till "RIKSTAXEN 75 AR".
ISRN SLU-SRG-AR--75--SE.

Kolinnehall i skog och mark i Sverige -Baserat pa Riksskogstaxeringens data.
ISRN SLU-SRG-AR--86--SE.

Planering och inventering:

1995 3

1996 15

1997 18

19

25
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1999 59
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2000 68
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Holmgren, P. & Thuresson, T. Skoglig planering pa amerikanska vistkusten - intryck
fran en studieresa till Oregon, Washington och British Columbia 1-14 augusti 1995.
ISRN SLU-SRG-AR--3--SE.

Stahl, G. The Transect Relascope - An Instrument for the Quantification of Coarse
Woody Debris. ISRN SLU-SRG-AR--4--SE

van Kerkvoorde, M. A sequential approach in mathematical programming to include
spatial aspects of biodiversity in long range forest management planning.
ISRN SLU-SRG-AR--15--SE.

Christoffersson, P. & Jonsson, P. Avdelningsfri inventering - tillvigagangssitt och
tidsatgang. ISRN SLU-SRG-AR--18--SE.

Stahl, G., Ringvall, A. & Limas, T. Guided transect sampling - An outline of the
principle. ISRN SLU-SRGL-AR--19--SE.

Lamas, T. & Stahl, G. Skattning av tillstdnd och foérdndringar genom inventerings-
simulering - En handledning till programpaketet "NVSIM".
ISRN SLU-SRG-AR--25--SE.

Liamas, T. & Stahl, G. Om dektering av fordndringar av populationer i begransade
omraden. ISRN SLU-SRG-AR--26--SE.
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2001 88
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Holm, S. & Lundstrém, A. Atgirdsprioriteter. ISRN SLU-SRG-AR--73--SE.
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Hagner, O. Satellitfjdrranalys for skogsforetag. ISRN SLU-SRG-AR--28--SE.
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Dahlberg, U., Bergstedt, J. & Pettersson, A. Filtinstruktion for och erfarenheter fran
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Wallerman, J. Brattakerinventeringen. ISRN SLU-SRG-AR--28--SE.
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Reese, H. & Nilsson, M. Using Landsat TM and NFI data to estimate wood volume,
tree biomass and stand age in Dalarna. ISRN SLU-SRG-AR--53--SE.

Lofstrand, R., Reese, H. & Olsson, H. Remote Sensing aided Monitoring of Non-
Timber Forest Resources - A literature survey. ISRN SLU-SRG-AR--66--SE.
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Reese, H & Nilsson, M. Wood volume estimation for Alvsbyn Kommun using spot
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stdndet samt ndgra alternativa avverkningsberikningar féren del av Ostads siteri.
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