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Forord

Denna studie har gemensamt finansierats av FORAN Sverige AB och av medel
fran Skogforsks ramprogram. Vidare har FORAN levererat data for analys och
assisterat vid filtinventeringarna i Hyltebruk. I Alvdalen har Alvdalens bespa-
ringsskog med entreprendrer varit delaktiga i projektet och bidragit med data.
Alla analyser och bearbetning av data har skett pa Skogforsk. Manga personer
har bidrag till genomfdrandet av denna studie. Vid FORAN tackar vi Tobias
Jonmeister och de entreprendrer som varit delaktiga 1 inventeringarna 1
Hyltebruk. P4 Alvdalens besparingsskog har Per-Olof Persson och Hikan
Lissman hjilp till med data och kontakter. Stort tack till dem och all personal
hos entreprendrerna Ingemar Pell och Westlings som svarat f6r insamling av
skordardata. Vid Skogforsk har férutom textfoérfattarna ocksa John Arlinger,
Anders Westin och Ove Nyberg arbetat inom projektet. Vi tackar ocksa Leif
Johnsson pa Sveaskog som uppmirksammade oss pa felaktigheter i en tidigare
version av rapporten. Projektet initierades av vir bortgangne kollega och vin
Lennart Moberg. Lennart hade en stor del i férberedelserna av projektet.

Uppsala 2008-12-09

Apndreas Barth, Bjorn Hannrup, Johan ]. Moller & Lars Wilhelnsson
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Sammanfattning

Syftet med denna studie har varit att utvardera resultatet fran beskrivningar av
objekt och enskilda trid med FORAN SingleTree® Method. Metoden
SingleTree baseras pa mitningar med pulsintensiv laserteknik (ca 10 pulser m?)
fran flygplan. Upplosningen ér sa pass hog att skattningar kan goras for enskil-
da trid. Laserdata har samlats in under sommaren 2007 och levererats under
varen 2008. Utvirderingen har omfattat de enskilda tridens diameter-, h6jd-
och volymfoérdelning pa objektsniva, samt objektens aritmetiska respektive
grundytevigda medelhdjder och medeldiametrar. Utvirderingen har koncentre-
rats till avverkningsmogna skogar inom ett talldominerat omrade vister om
Alvdalen och ett grandominerat omride norr om Hyltebruk. Jimférelser har
gjorts mellan FORAN SingleTree och referensmatningar. Tva olika metoder
anvindes for att samla in referensdata. I Alvdalen anvindes skoérdarmitt utfall i
slutavverkning och i Hyltebruk faltmitningar av enskilda trid. Utvirderingen
visar att FORAN SingleTree skattar medelvirden f6r stamvolym, tridh6jd och
stamdiameter for dldre skog med mycket h6g noggrannhet pa objektsniva. For
resultat fran respektive omrade se tabell 1.

Tabell 1.
Noggrannheten for FORAN SingleTree fér berékning av stamvolym,
trddhdjd och stamdiameter.

Alvdalen Hyltebruk
% %
Stamvolym 11,8 10,0
Tradhéjd 14 23
Stamdiameter 73 7,0

Vir jamforelse med en subjektiv (relaskop) och en objektiv (fyra provytor)
inventering utférd pa samma omraden i Hyltebruk visade att medelvirdesskatt-
ningarna fran FORAN SingleTree var mycket bra. Noggrannheten i FORAN
SingleTree Overtriffar bada metoderna. En viktig utmaning f6r metoder base-
rade pa flygburen laserteknik 4r dock volymuppskattningar per tridslag. I stu-
dien underskattades volymen gran i genomsnitt med 22,5 % pa objekten i
Hyltebruk. Detta beror pa att manga granar klassificeras som tall eller 16v. Hir
krivs en vidare utveckling av metoden. Vidare noterades ett par typer av be-
stand dar skattningarnas noggrannhet var simre. I en extremt tit skog dar trd-
den vixte sa pass titt att de var svéra att skilja frin varandra. Detta fick som
toljd att flera mindre trad klassades som ett stort trid och bestindets medel-
stam Gverskattades. Omrade med en extremt stor diameterspridning i bestan-
den pa mager mark, underskattades volymen for trid med stor brésthojdsdia-
meter. En orsak kan vara stor diameterspridning bland trid med fullstor trad-
krona och tridh6jd. Detta skulle gbra det svart att skatta korrekt volym for
gamla och grova trad.
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I den validerade slutavverkningsmogna skogen ar FORAN SingleTree en
mycket bra metod for att leverera trid- och skogdata till skogsbrukets behov.
Med bestandsélder och en utvecklad metod for tradslagsklassificering ersitter
FORAN SingleTree den subjektiva filtinventeringen. Krivs ytterligare invente-
ringsdata utgor ocksa FORAN SingleTree en utmirkt databas for effektiv in-
ventering, liknande vad skogsbruksplanen i dag utgor for inventering med
Indelningspaketets metoder.

Bakgrund
INTRODUKTION

Den tekniska utvecklingen under senare ar har fort fram nya méjligheter f6r
skogsbruket att samla in skogliga data. Framfo6r allt inom skoglig fjarranalys har
nya metoder blivit operativt gangbara, och exempelvis erbjuder ett antal kom-
mersiella aktérer sedan ett par ar tillbaka bestandsvisa skattningar baserade pa
flygburen laserteknik. Ytterligare ett steg togs 2006 di FORAN Sverige AB pa
kommersiell bas borjade inventera skog med pulsintensiv laserteknik. Med
pulsintensiv laserscanning kan skattningar goras for enskilda trad. Metoden
baseras pa forskning fran Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) och Totalforsva-
rets forskningsinstitut (FOI) och marknadsférs under produktnamnet FORAN
SingleTree Method.

FLYGBUREN LASERTEKNIK

En flygburen laserscanner miter skogen genom att aktivt skicka ut pulser fran
ett laserinstrument monterat 1 ett flygplan eller helikopter. Med hjalp av en
roterande spegel fordelas pulserna ut 6ver skogen. Pulserna reflekteras sedan
tillbaka och avstand till mark och vegetation registreras. Positionen for varje
registrering kan sedan beriknas utifran laserinstrumentets position. Mitningar-
na resulterar i en 3D-modell med registreringar pa marken och i tridens kronor
(figur 1). Modellen kan sedan anvindas for att berdkna tridens hojd och vege-
tationens tithet. Beroende pa upplosning kan berikningar goras pa olika
nivaer, exv. Bestand (arealmetod) eller enskild trid. Vid hég upplésning kan
enskilda trad identifieras och positioneras, for varje trad beriknas sedan héjd
och kronarea. Baserat pa data insamlat i filt kan dven ytterligare variabler
skattas.
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Figur 1.
3D-modell sedd fran sidan som visar reflexioner (punkter) pa mark och i vegetationen.

FORAN SINGLETREE METHOD

FORAN SingleTree® Method, baseras pa pulsintensiv laserteknik med upp
emot 10 pulser per kvadratmeter. Upplosningen idr sa pass hog att enskilda triad
kan identifieras. For varje trad registreras hojd, kronarea och tradets koordina-
ter for ligesbestimning. Diameter och stamvolym skattas med stédjande mit-
ningar 1 filt. For de trad som inte identifieras fran luften sker en korrigering av
stamvolym baserat pa en arealbaserad metod. I kombination med IR-bilder
klassas tridslag. Data fran SingleTree anvinds i de flesta tillfallen tillsammans
med information om alder och standortsindex fran tidigare skogsbruksplaner.
Mialklassning och dtgirdsforslag bedoms efter faltbesok.

INVESTERINGAR | NY TEKNIK

Skogsbruket har under senare ar f6ljt utvecklingen av lasertekniken och ett antal
aktorer har ocksa testat den nya tekniken for att samla in skogliga data. Behovet
av att beskriva den stiende skogen med hég noggrannhet och kostnadseffektivi-
tet stiller stora forvintningar pa nya tekniker. Skogforsk presenterade under
varen 2008 en rapport om den ekonomiska potentialen f6r vad bittre informa-
tion om triddimensioner, tridens rumsliga férdelning och olika drivningsférut-
sattningar kan innebéra (Sonesson et al., 2008). Av rapporten framgar bl.a. att det
tor svenskt skogsbruk finns en potential att arligen férbittra Ilonsamheten. Slut-
satsen dr att datafingst med pulsintensiv laserscanning ger mervirden som val
motiverar den kostand som metoden medfor. Skoglig inventering ar under stark
utveckling och metoder baserade pa savil fjarranalys som nya markbaserade mit-
tekniker kommer med sikerhet att fa en storre betydelse framover. Laserbaserad
mitteknik dr central 1 denna utveckling. Det dr viktigt f6r skogsbruket att nya
tekniker och inventeringsmetoder utvirderas. Med bittre kunskap om lasertekni-
ken egenskaper blir det littare for skogsbruket att planera och prioritera framtida
inventeringar.
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Syfte

Syftet med denna studie har varit att utvirdera resultat fran beskrivningar av
objekt och enskilda trid med FORAN SingleTree Method. Utvirderingen har
omfattat de enskilda tridens diameter-, h6jd- och volymférdelning av storleks-
klasser pa objektsniva, samt objektens aritmetiska respektive grundytevigda
medelhojder och medeldiametrar. Utvirderingen har koncentrerats till avverk-
ningsmogna skogar inom tva omraden med skilda typer av skog,.

Material och metod
ALLMANT

Inom ett grandominerat sydligt testomrade har vi gjort jamforelser mellan
resultat fran inventering utford med FORAN SingleTree och referensresultat
fran data insamlat i filt, och 1 ett nordligt talldominerat testomrade har vi gjort
jamforelser med skérdarmatt utfall fran avverkning. Noggrannhet av skatt-
ningar pa objektsniva, diameterklassfordelningar och klassificering av tradslag
har utvirderats. Inom ett testomrade har vi dven gjort jimforelser med de
traditionella inventeringsmetoder som i dag ar aktuella inom skogsbruket.

Tva omraden som inventerades med flygburen laserscanner under 2007 har in-
gatt 1 studien. Skattningarna i FORAN SingleTree baserades pa de metoder
som var aktuella under vintern 2008. Studien har omfattat dels ett omrade
utanfor Alvdalen i Dalarna som tillhér Alvdalens Besparingsskog, dels ett
omrade norr om Hyltebruk 1 Halland, vilket dgs av Bergvik Skog AB. Omra-
dena skiljer sig at bl.a. med avseende pa virkesférrad och tridslagsblandning
(tabell 2). Skogarna i Halland har under senare ar drabbats hart av stormar.
Dirfor har vi anvant olika utvirderingsmetoder for de respektive omradena. I
Alvdalen jimfordes laserdata mot skérdarmitt utfall i slutavverkning medan
data fran inventeringar i filt anvindes som referens 1 Hyltebruk.

Tabell 2.
Beskrivning av skogen i de tvd omradena. Inom parantes medelvérde fér respektive omrade.
Alvdalen Hyltebruk
Markagare Alvdalens besparingsskog Bergvik Skog AB
Antal objekt 12 8
Storlek 0,9-257(6,2) ha 0,25-0,94 (0,5) ha
Bestandsvolym 111-179 (141) m3sk ha'! 205-754 (392) m3sk ha"
Antal stammar 409-877 (577) trad ha"! 340-843 (517) trad ha!
Andel tall 92 % 7%
Andel gran 8 % 91 %
Andel 16v 0% 2%
Referens Skérdarméatning Faltinventering
ALVDALEN

Inom Alvdalens besparingsskog begrinsades urvalet av objekt till de omriden
som fanns tillgingliga i traktbanken. For att kunna matcha avverkningarna med
laserdata valdes endast slutavverkningstrakter dar inga frotrid eller skiarmtrad
limnades. Totalt fanns tre omraden som uppfyllde kriterierna, vilka var aktuella
tor avverkning och lig inom det omrade som flyginventerades under 2007.
Samtliga objekt var beligna strax vister om Evertsberg i Alvdalens kommun.
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Pa varje avverkningstrakt samlades data in for ett antal geografiskt avgrinsade
omraden, vilka vi definierat som enskilda objekt. Avverkningarna genomférdes
av tva olika entreprendrer mellan februari och maj 2008. Skérdarnas produk-
tionsfiler (pri) samlades in fran avverkningarna. Skordarens aggregat mitte
stockarnas diameter fram till sista kap och 1 produktionsfilen lagrades data om
diameter vid varje kap. Stockens lingd mittes och volymen beridknades. De
stockarna som tillh6rt samma stam kan identifieras och for varje stam registre-
rades tradslag och brosthéjdsdiameter. For ett mindre antal stammar kan kor-
rupta virden erhillas, orsaken kan exempelvis vara trid med dubbeltopp och
stockar med felaktigt identifierade stammar. For traid med orimliga virden
korrigerades stockarnas stamtillhérighet manuellt. For att kunna avgora skor-
daraggregatets mitnoggrannhet vid respektive tillfille samlades dven skérda-
rens ktr-fil in. Dar lagras information om de stammar som kontrollmatts
manuellt. I tva fall av tre fungerade skérdarens matning mycket bra. For att
minska effekten av eventuella mitfel hos skordaren pa det tredje omradet gjor-
des en mindre korrigering. I detta fall anvindes de kontrollmitta stammarnas
diameteravvikelser for att korrigera skordarens matt for brosthojdsdiametern
hos de enskilda triden med funktionen:

DBH = 0,9854xDBH

kotrigerad

—0,2529.

skordaremitt

Stammarnas totala lingd inklusive topp beriknades med Kiljunens (2002)
funktioner. Kiljunens funktioner ar speciellt framtagna for skérdare och anvin-
der tridets avsmalning for att berdkna stammens lingd. For tradets lingd adde-
rades sedan stubben motsvarande 1 % av tridets lingd. Med brésth6jdsdiame-
ter och tridlingd beriknades sedan tridets volym med Nislunds funktioner
(1947). En alternativ skattning av volym erholls fran skérdarens berdkningar.
Volym f6r tridets stockar (pa bark) summerades thop och en kon motsvarande
tridets topp adderades for att berikna tradets totala volym. For att matcha de
avverkade objekten med FORAN SingleTree registrerades efter avverkningen
granserna med DGPS-teknik. I analysen ingick endast trid med en brosthojds-
diameter grévre dn 7 cm. Eftersom endast avverkade trad har matts av skor-
daren saknas referensmitningar av trid som limnats som miljohansyn.

HYLTEBRUK

Inom omradet Hyltebruk valde vi ut atta objekt for validering. Vart fokus lag
pa bestand vars nista atgard ar slutavverkning. Urvalet begrinsades geografiskt
till den norra delen av det flyginventerade omradet. Samtliga objekt ligger strax
soder om Gillared 1 Falkenbergs kommun. Grinserna f6r objekten positione-
rades med DGPS och valdes sa att de var litta att aterfinna i data fran
SingleTree. Grinserna utgjordes dirfor ofta av skogsbilvigar, stickvigar och
tydliga bestandsgrinser. Alla trid som var grovre dn 7 cm i brosthojdsdiameter
klavades, varefter tradslag registrerades. For totalt 14 % av triden maittes dven
h6jd med en héjdmitare. Tradhojd skattades for samtliga trid med funktioner
baserade pa triden mitta i filt. H6jdfunktioner togs fram for respektive objekt
och tridslag (bilaga 1). Baserat pa brésthojdsdiameter och héjd anvindes
Nislunds funktioner for att skatta volym for varje klavat trad.

Som ytterligare jaimforelse utfordes alternativa inventeringar i de atta objekten 1
Hyltebruk. En objektiv provyteinventering och en subjektiv inventering. Ett
objektivt urval av normalt 4 provytor (radie pa 7,98 m) per objekt mittes in pa
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vart och ett av de dtta objekten. Pa provytorna mittes brosthojdsdiameter hos
alla trdd som var grévre 4n 7 cm och tradslaget registrerades. For ett antal
slumpvist utvalda provtrid mittes dven hojd. Dessa trid anvindes for att
skatta hojd pa ej mitta trid. Volymen beriknades sedan med Nislunds funk-
tioner (1947), baserat pa tridh6jd och brosthéjdsdiameter. For varje objekt
beraknades grundyta, volym, stammar per hektar samt grundytevigd h6jd och
diameter. Som komplement utférdes ocksa en subjektiv uppskattning av
medelvolym, grundyta, h6jd och medeldiameter. Fér stddmitningar anvindes
relaskop och hojdmaitare. For att inte paverkas av resultat frain andra mitningar
utférdes den subjektiva inventeringen oberoende av de 6vriga inventeringarna.

UTVARDERING

Vid utvirderingen har vi jamfort resultat frain FORAN SingleTree med respek-
tive referensdata. I Alvdalen utgjordes referensdata av det skérdarmitta utfallet
efter avverkning och i Hyltebruk av mitningar pa staende trid i falt. D, dr avvi-
kelsen (1) mellan FORAN SingleTree, S, och referensdata, R, for objekt 7 Ett
positivt virde pa medelavvikelse innebir att virdet enligt SingleTree ligger over
motsvarande virde i referensdata, dvs. virdet dr Gverskattat.

Pa motsvarande sitt innebir ett negativt virde att SingleTree medfort en under-
skattning. Medelavvikelsen (2) visar den systematiska avvikelsen, medan medel-
felet (3) dr ett matt pa matningarnas precision. Noggrannheten summerar ihop
medelavvikelsen och medelfelet (Eq). Berdkningarna for utvirdering f6ljer de
som anvindes av Nasset (2007).

Awvikelse: D, =X, —-X, (1)

1 n
Medelavvikelse: D, . :; E D, 2
i1

n-—1

. v
Medelfel: Sp = \/ Zi:l (Di _D) (3)
Noggrannhet: RMSE =+/SD?> + D? )

Resultat
SKATTNINGAR PA OBJEKTSNIVA

Noggrannheten for skattningarna, d.v.s. avvikelsen mellan resultat frin
FORAN SingleTree och referensmitningarna, redovisas for omradena
Hyltebruk respektive Alvdalen i tabell 3. H6jd och diameter med FORAN
SingleTree Overstimmer mycket bra med referensdata. Identifieringen av
enskilda trad var bra i Hyltebruk och de flesta stammar identifierades med
FORAN SingleTree. I Alvdalen var skogen titare och antalet underskattade
stammar var hogre. Generellt skattar FORAN SingleTree volymen bra, men
inom objekten finns en viss tendens till underskattning, vilket var tydligast i
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Alvdalen. Skattningarna av medelstam per omride var behiftade med relativt
stora medelfel.

Tabell 3.
Jamférelse mellan FORAN SingleTree och referensdata, medelavvikelser (Dmeder), medelfel (SD) och noggrann-
het (RMSE) for respektive variabel. och omrade.

Alvdalen Hyltebruk

Variabel Drmedel SD RMSE Drmedel SD RMSE

% % % % % %
Medelhdjd 1,7 2,0 2,6 -14 1,6 2,1
Héjdev -0,1 1,3 14 -1,8 1,4 2,3
Medeldiameter 3,2 8,2 8,8 3,2 8,2 8,8
Diametersy -3,0 6,6 73 -2,0 6,7 7,0
Grundyta 12,4 8,9 15,2 -1.9 9,7 9,9
Stammar -15,7 6,2 16,9 -54 6,7 8,6
Volym (N&slund) -7.8 8,8 11,8 -5,1 8,6 10,0
Volym (skérdare) -11,6 11,3 16,2 - - -
Medelstam 9,2 16,2 18,6 1.1 14,7 14,7

Avvikelsen mellan FORAN SingleTree och referensdata skiljer sig at mellan
objekten, inom de flesta objekt ir skattningarna mycket goda. Ett antal svarare
objekt som urskiljer sig har dock identifierats. Nedan f6ljer en beskrivning av
utfallet f6r samtliga objekt som ingatt i studien.

GV Hgjd Medelhojd
30 30
*
74 >
E 20 E 20
@ o
2 Q
= =
Q@ Q
2 10 | £ 10
(7] (%)
O T T O T T
0 10 20 30 0 10 20 30
Referens (m) Referens (m)
Figur. 2.

Beraknade tradhdjder i FORAN SingleTree jamfort med referensdata for samtliga objekt i Alvdalen och
Hyltebruk.

Tridh6jderna i FORAN SingleTree 6verensstimde bra med referensdata i
samtliga objekt (figur 2). Detta var vintat da tridh6jden mattes direkt av laser-
scannern. Observera dessutom att uppmatta skillnader dven kan hirledas till fel
i referensdata. I Hyltebruk avser jimforelsen dven de trid i referensdata som
har beriknad hojd.
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GV Diameter

Medeldiameter
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Referens (cm) Referens (cm)
Figur 3.

Skattade diametrar i FORAN SingleTree jamfort med referensdata fér samtliga objekt i Alvdalen och Hyltebruk.

Med FORAN SingleTree skattades diameter med lasermitning av tridens hojd
och tridkronornas storlek. Avvikelsen i FORAN SingleTree fran referensdata
tor respektive objekt redovisas 1 figur 3. Nir diameterskattningar summeras pa
objektsniva dr skillnaderna sma mellan FORAN SingleTree och referensdata. I
objekt 3 1 Hyltebruk 6verskattas medeldiametern patagligt medan den under-
skattas ngot for ett antal objekt i Alvdalen.

Antal trad per ha

1000
g
£ 750
IS A
_9 .
[2)
< 500 - S
e 4
|_ 3
[}
© 250
£
n
0 T T T
0 250 500 750 1000
Referens (stam ha'1)
Figur 4.

Antal identifierade trad i FORAN SingleTree jamfort med referensdata
for samtliga objekt i Alvdalen (blaa diamanter) och Hyltebruk (réda pyramider).

En stor utmaning for flygburen laser dr att kunna identifiera antalet trad i
skogen. Summerat 6ver varje omrade identifierades 83,2 % och 93,1 % av
triden i Alvdalen respektive Hyltebruk. Avvikelsen med FORAN SingleTree
for antalet identifierade trid jamfért med referensdata redovisas i figur 4.
Generellt sett blir det svarare att identifiera samtliga trad i titare objekt. Sma
trid som vixer under storre trid dr med dagens teknik i princip omdjliga att
identifiera fran luften. I Alvdalen identifieras mellan 72 % och 92 % av triden i
respektive objekt. Hir var bestanden titare och med mer undervixt. I
Hyltebruk dir skogarna var mer homogena identifierades mellan 80 % och
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100 %. Avvikelsen kan forklaras med att FORAN SingleTree missar en bety-
dande del undervixt av mindre trid (<16 cm DBH). Aven i Hyltebruk ingick
ett bestand (objekt 3) med vildigt tit skog och dven hir underskattades antalet
stammar. I 6vriga objekt kring Hyltebruk har FORAN SingleTree lyckats bra
med att identifiera antalet trdd.

Volym - Alvdalen Volym - Hyltebruk
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Figur 5.

Volym i FORAN SingleTree jamfort med referensdata for samtliga objekt i respektive Alvdalen (vanster) och
Hyltebruk (hdger).

Bra skattningar av stamvolym kriver hog noggrannhet i h6jd- och diameter-
data. Volymskattningarnas avvikelse fran referensdata finns presenterat i

figur 5. I de flesta objekt dr skattningarna av virkesférrad mycket bra. Bade i
Alvdalen och Hyltebruk finns dock ett antal objekt dir virkesférradet under-
skattas. I Hyltebruk underskattas volymen i tvd objekt med extremt stora
virkesforrad enligt referensdata. Ett objekt urskiljs tydligt i figur 5 medan det
andra har en ligre medelvolym pa grund av luckor i kombination med att delar
av objektet innehiller mycket héga virkesférrad. Inom Alvdalen ir volymupp-
skattningarna mycket bra inom atta av objekten, hir ligger noggrannheten pa
ett par procent. I 6vriga objekt som alla ligger kring Bredtjirn underskattas
volymen med hela 17 %.

Medelstamvolym
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Figur 6.

Medelstammens volym i FORAN SingleTree jamfort
med referensdata for samtliga objekt i Alvdalen
och Hyltebruk.
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Medelstamsvolymen beridknas pa skattningarna f6r volym och stamantal i
FORAN SingleTree (figur 6). Medelavvikelsen ir lig i bide Alvdalen och
Hyltebruk dven om en viss spridning férekommer. I objekt med en kraftig
underskattning av stamantalet men god volymuppskattning underskattas
medelstammen. I vissa objekt underskattas bade volym och stamantal, vilket i
sa fall andéd ger en bra uppskattning av medelstammen.

I bialga 2 finns mer detaljerade data for varje enskilt objekt.

DIAMETERKLASSFORDELNING

Medeldiameter och grundytevigd diameter fOr ett objekt skattas med mycket
bra noggrannhet i FORAN SingleTree. Till stor nytta f6r skogsbruket ar ocksa
en beskrivning av skogens diameterklassférdelning. I figur 7 finns antalet iden-
tifierade trid inom respektive diameterklass fér Alvdalen respektive Hyltebruk.
Som jimférelse ocksa samma data fran respektive referens. Fér bada omridena
framgar det att en del trid med klenare diameter inte identifierats med

FORAN SingleTree. Antalet grovre stammar underskattas ocksa men i mindre
omfattning.
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Figur 7.
Antal trad per diameterklass (DBH) i Alvdalen (ovan) och Hyltebruk (nedan).
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Summerar vi volymerna for respektive diameterklass far underskattningen av
de sma triden en mindre betydelse (figur 8). For de grévre triden blir dock
effekten den motsatta och volymerna f6r de grévsta triden inom Hyltebruk
underskattas. Nér data summeras omradesvis syns inte denna effekt lika tydligt
i Alvdalen. Volymerna i de mellersta diameterklasserna éverskattades generellt
f6r bada omradena, i Alvdalen fér diameterklasser mellan 22 och 28 cm och i
Hyltebruk f6r diameterklasser mellan 28 och 36 cm.
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Figur 8.
Stamvolym per diameterklass (DBH) i Alvdalen (ovan) och Hyltebruk (nedan).

Diameterfordelningen blev ganska vil beskriven inom de flesta objekt bade 1
Alvdalen och i Hyltebruk. Det finns manga goda exempel (figur 9), diameter-
tordelning i samtliga objekt finns 1 bilaga 2. Ett par objekt uppvisade dock
storre fel 1 skattningar 4n de andra och problemen i dessa omraden kan illustre-
ras genom att jimfora diameterklassférdelningarna.
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Objekt 9 - Alvdalen
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Figur 9.
Exempel pa diameterfordelningen inom ett enskilt objekt.

Objekt 3 1 Hyltebruk var ett extremt titt bestaind (drygt 840 stammar per hek-
tar), jamfort med Ovriga studerade objekt. Den sédra delen av objektet var
innu titare och bestandet hade borjat sjilvgallra. Hir underskattade FORAN
SingleTree antalet trad (—20 %) samtidigt som volymen Overskattas med 7 %.
SingleTree hade svart att urskilja triden 1 det tita krontaket och flera trad regi-
strerades som ett trid med en for stor krona. Diarmed 6verskattades stammar-
nas diameter, vilket illustreras i figur 10.

Objekt 3 - Hyitebruk
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Figur 10.
Diameterklassfordelningen i objekt 3 — Hyltebruk.

Aven i Alvdalen fanns objekt dir resultaten avviker. Alla g inom samma trakt
1 Bredtjarn. Volymerna underskattades 1 vissa fall upp emot ca 20 %. Framfor
allt var det storleken pé de grévre triden som underskattades med FORAN
SingleTree (figur 11). Skogen i Bredtjirn bestod av en 140-arig gammal skog
med ca 17 meter hoga trid. Diameterspridningen var stor inom objekt med
manga riktigt grova trad. I en jimforelse med det material som samlades in 1
Alvdalen (figur 8) ser vi ocksa att de grova triden som missas i objekt 7 ocksa
ar ovanligt grova.
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Objekt 7 - Alvdalen
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Figur 11. i}
Diameterklassfordelningen i objekt 7 — Alvdalen.

TRADSLAGFORDELNING

Det dr en stor utmaning inom fjirranalys att med automatiska metoder bestaim-
ma tridslag fOr varje enskilt trad. Information i data fran laserscannern kombi-
neras ofta med optiska bilder f6r att uppna ett bra resultat. Bada de studerade
omradena dominerades av ett tridslag, vilket dven gillde f6r de flesta objekten
inom respektive omrade. I Alvdalen dominerade tridslaget tall och hir 6ver-
skattade FORAN SingleTree andelen tall. Tradslagen gran och 16v férekommer
hir oftast som underskikt varfor dessa stammar kan vara svara att identifiera
frin luften. Aven i Hyltebruk éverskattades andelen tall men ocksa andelen 16v.
I bada omradena underskattades granandelen, vilket dr av storst betydelse 1
Hyltebruk dir granen dominerar. I tabell 4 redovisas en jamforelse mellan
FORAN SingleTree och referensdata f6r volymandelens férdelning mellan
respektive tridslag.

Tabell 4.

Tradslagsfordelning for Alvdalen respektive Hyltebruk.
Volymandel Alvdalen Hyltebruk

Referens  SingleTree Referens  SingleTree
% % % %

Tall 92 99 7 16
Gran 8 1 91 78
Lov 0 0 2 6

Vid berikningar av volymen granvirke for objekten i Hyltebruk medfér den
felaktiga klassificeringen av triadslaget en underskattning med 1 genomsnitt

22,5 % (figur 12). I Alvdalen dir tallen dominerar éverskattas det dominerande
tridslaget med 1 genomsnitt 2 %.
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Figur 12.

Skattning av granvolym i FORAN SingleTree jamfort med referensdata.

JAMFORELSE MED TRADITIONELLA INVENTERINGSMETODER

De alternativa inventeringarna i Hyltebruk ger perspektiv pa de erhillna resul-
taten fran FORAN SingleTree. I tabell 5 jimfors den objektiva provyteinvente-
ringen och den subjektiva relaskopinventeringen med referensdata. Grundyte-
vigd hojd och brésthojdsdiameter skattades mycket bra oavsett metod medan
grundyta och volym var svirare att uppskatta. Dessa skattningar var som viantat
simre nir matningen baserades pa en subjektiv metod.

Tabell 5.
Resultat (%) fran kompletterande inventeringar i Hyltebruk.

Objektiv (provytor) Subjektiv (relaskop) SingleTree
Variabel Dmedel SD RMSE | Dmedel SD RMSE | Dmedel SD RMSE
Hojdev -34 39 52 -0,2 54 54 -1,8 14 2,3

Diameteray -6,4 2,6 6,9 -3,3 9,1 9,7 -2,0 6,7 7,0

Grundyta -10,7 17,0 20,1 19,7 28,7 34,8 -19 9,7 9,9

Volym -11,6 15,6 19,4 20,4 26,0 33,1 -51 8,6 10,0
Stammar 0,5 19,7 19,7 - - - -54 6,7 8,6
Medelstam | -10,5 15,3 18,5 - - - 11 14,7 14,7

I figur 13 redovisas en jaimforelse mellan FORAN SingleTree och subjektiv in-
ventering for volymuppskattning for respektive objekt. Precis som for
FORAN SingleTree var det svirt att uppskatta volymen ritt i avdelningar med
hoga virkesforrad. FORAN SingleTree gav dock hogre noggrannhet i objekt
med ojimna virkesforrad. Det dr inte vintat att den subjektiva inventeringen
Overskattar virkesforradet 1 virkesrika objekt, manga av objekten har dock stor
variation och viss luckighet, vilket gér den subjektiva bedémning i falt svarare.
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Figur 13.

Volym i FORAN SingleTree (rdda diamanter) och subjektiv
inventering (svarta pyramider) jamfort med referensdata for
samtliga objekt i Hyltebruk.

I figur 14 visar vi jimférelsen mellan FORAN SingleTree och objektiv invente-
ring f6r uppskattning av volymer inom respektive objekt. De skattningar som
baserades pa den objektiva inventeringen gav som vantat bittre resultat dn de
som baserades pa den subjektiva inventeringen. Volymuppskattningarna fran
FORAN SingleTree var normalt béttre 4n motsvarande med de féltbaserade
metoderna, utom for ett par objekt dir de skattningar som baserades pa objek-
tiva provytor gav det bésta resultatet.
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Figur 14.

Volym i FORAN SingleTree (rdda diamanter) och objektiv inventering
(svarta pyramider) jamfért med referensdata for samtliga objekt i Hyltebruk.
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Diskussion

Resultaten visar att FORAN SingleTree ger data med hog noggrannhet pa
objektsniva. Omradena som ingick i valideringen var frimst slutavverknings-
mogna skogar och delvis ganska sma, vilket ocksa visar pa mojligheten att
summera data fran de enskilda trid som skall omfattas av en viss atgird. De
minsta objekten 1 valideringen var under ett halvt hektar. Antalet objekt i stu-
dien var begriansat men beskrivs med en noggrannhet i volymskattningarna pa
objektsniva med 10,0 % i Hyltebruk och 11,8 % i Alvdalen. Resultaten stim-
mer bra med tidigare redovisade studier som utvarderar noggrannheten i laser-
baserade metoder. Persson et al. (2002) rapporterar noggrannhet for skatt-
ningar pa enskilda trid med 10 % f6r brésthéjdsdiameter och 22 % fo6r stam-
volym. Det ir rimligt att noggrannheten summerat for flera trid inom ett be-
stand 4r battre. Hyyppi et al. (2001) redovisar noggrannheter pa bestandsniva.
Dessa var 9,9 % f6r medelhéjd, 10,2 % f6r grundyta och 10,5 % for
stamvolym.

Aven for filtinventering finns studier av kvaliteten pa data. En mer omfattande
studie som behandlade noggrannheten vid inventering i norra Sverige visade
ett medelfel pa 14,1 % for virkesvolym per bestind med fyra subjektivt valda
relaskopytor (Stahl, 1992). Da ett systematiskt fel adderas till medelfelet ham-
nade noggrannheten hir pa mellan 15 och 20 %. Detta ir ligre 4an f6r motsva-
rande inventering i Hyltebruk. Aven om objekten var sma kan skillnaden for-
klaras med foérhéllandevis hogre virkesforrad och storre variation 1 Hyltebruk
an for den nordsvenska studien. Stormar har under de senaste dren gett upp-
hov till en hel del luckor som ir svéra att uppskatta i falt. Med Indelnings-
paketets objektiva inventeringsmetod med cirka 10 provytor per avdelning nas
en noggrannhet for stiende tridvolym pa ca 12 % (jmf. Stahl, 1992). 1
Hyltebruk anvindes cirka 4 provytor och f6r denna inventering blev noggrann-
heten betydligt simre. Osikerheter i arealangivelser var ett gemensamt problem
tor bada de filtbaserade inventeringsmetoderna i denna studie (jmf. Hansson,
1999).

Bestimning av tridslagsfordelning dr en stor utmaning fér automatiska meto-
der. FORAN SingleTree ger en bra bild av vilket tridslag som 4r dominerande
och visar en ungefirlig tridslagsférdelning. Bestimning av tridslagsbland-
ningen i skogar som ir enkla att 6verblicka i filt 4r dock inte nédvandigtvis
enkla att bestimma med flygburen laser. Exempelvis underskattar FORAN
SingleTree andelen gran i helt tridslagsrena skogar. Tridslagsblandningen 1
dessa objekt skulle snabbt g4 att bestimma vid en filtkontroll. I Alvdalens tall-
dominerade omraden underskattas ocksa volymandelen gran, detta kan delvis
torklaras med att detta tradslag frimst finns som undervegetation i skogen och
skyms av de hogre tallarna. En jamforelse med referensdata visar dock att det
fanns en betydande volymandel gran som inte framkom med FORAN
SingleTree.
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Volymuppskattning per tridslag ir en viktig parameter f6r skogsbruket vid t.ex.
utbytesberidkningar och hir finns utrymme for metodforbittringar. Insatser for
att forbattra FORAN SingleTrees metodik att klassificera tridslag har gjorts

(T. Jonmeister, pers. komm.). Till exempel har metoden under innevarande ar
utvecklats sa att data om triadslagsfordelningen i befintliga skogsbruksplaner
vigs in i skattningarna.

Vidare anviands numera intensitetsdata fran lasermatningarna for att battre
kunna klassificera tall och 16v. Resultatet av dessa utvecklingsinsatser har inte
kunnat utvarderats inom denna studie.

Eftersom FORAN SingleTree ger data om enskilda trid skapar metoden inte
bara moéijligheter att gora medelvirdesberikningar f6r dynamisk indelning av
bestand. Med data pa varje enskilt trid kan dven skattningar av diameterklass-
fordelningen erhallas redan innan avverkning. Sett for hela materialet Gverskat-
tades dock volymerna i de mellersta diameterklasserna. Trdd i de mindre dia-
meterklasserna ér svara att se fran luften. Att dessa underskattades var vintat
och har en marginell effekt f6r volymuppskattningarna. Fér de grovre triden
missar laserscannern farre trid men de trid som missas far en storre betydelse
av volymskattningen 1 respektive diameterklass. Det kan finnas flera orsaker till
att andelen grova trid underskattas i FORAN SingleTree. Dels finns det firre
observationer i det material som skattningarna baseras pa, dels finns det extre-
ma varden som dr svarare att skatta med statistiska metoder. I Hyltebruk kan
urvalsmetoden av objekt, med en stor andel grinser som avgrinsades av exem-
pelvis vigar, givit upphov till en storre andel grova kanttrdd 4n i normal skog.
Vidare sa skattas tridens diameter utifran tridets h6jd och tridkronans diame-
ter, det 4r rimligt att tro att bland de riktigt stora triden finns en stor spridning
1 diameter som ér svar att finga med lasermitningar.

Nir noggrannheten studeras for olika mitmetoder dr det viktigt att poingtera
att avvikelser i mitningarna har olika sammansittning. Inventeringsmetoder
som baseras pa stickprov forvintas endast ha slumpmissiga fel. Subjektiva in-
venteringsmetoder och skattningar som baseras pa fjirranalys kan paverkas
mer av bestindsférhillanden. Aven om noggrannheten i FORAN SingleTree
ar mycket bra for majoriteten av bestand finns dven har avvikelser och dessa
kan troligen foérklaras med forhallanden i bestandet. I detta arbete har ett par
avvikande objekt identifierats. Det ena var ett mycket titt bestaind i Hyltebruk
dir tridens kronor har varit svira att avgransa. Har 6verskattades medelstam-
men samtidigt som antalet trid underskattades.

De andra objekten lig alla i samma delomride i Alvdalen. Hir kunde vi konsta-
tera att diametrarna hos en stor andel av de extremt grova triden underskattats,
vilket gav effekt pa volymuppskattningen. Férekomsten av dessa avvikande
objekt dr begrinsat. Detta gor att summeringar for hela omraden dnda ger bra
resultat. Ar felen systematiska for en viss typ av bestind kan det dock finnas
situationer dar denna typ av fel leder till begrinsningar. Detta kan exempelvis
vara om man i planeringen av slutavverkningar vill prioritera produktion av ett
visst sortiment och dimensionsintervall eller dd skogsskotaren sdker efter be-
stind som kriver en specifik atgird. Aterfinns det som skall prioriteras i en
skog med svara bestandsférhallanden finns det risk att denna information
fattas. Om denna problematik ir férsumbar inom skogsbruket aterstar att ut-
virdera genom praktisk anvindning.
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En viktig férdel med SingleTree jamfort subjektiva inventeringsmetoder ar att
skattningarna sker automatikt. Felen som uppstir ir inte beroende av subjek-
tiva bedomningar, vilket skapar méjligheter att utveckla metoden ytterligare.
Teknik och metoder som anvinds inom flygburen laserteknik utvecklas stin-
digt. Laserdata som ingitt 1 valideringen samlades in under 2007 och leverera-
des under forsta halvaret 2008.

Slutsatser

FORAN SingleTree beskriver skogen med hégre noggrannhet dn de féltbasera-
de metoder som traditionellt har anvinds inom skogsbrukets operativa plane-
ring. Som helhet blir slutsatsen att FORAN SingleTree levererar bittre trad-
och skogdata dn traditionella inventeringsmetoder for operativ planering. Med
bestandsalder och en utvecklad metod for tridslagsklassificering kan FORAN
SingleTree helt ersitta den subjektiva filtinventeringen for beskrivning av
volym. Utvirderingen visar att FORAN SingleTree skattar bestindsmedelvir-
den f6r stamvolym (10,0 — 11,8 %), tridhojd (1,4 — 2,3 %) och stamdiameter
(7,0 = 7,3 %) for dldre skog med mycket bra noggrannhet. Aven summerat for
delar av objekt blir skattningarna bra. Var jimforelse med en subjektiv (rela-
skop) och en objektiv (fyra provytor) inventering utférd pa samma omraden 1
Hyltebruk visade att medelvirdesskattningarna fran SingleTree var mycket bra.
Noggrannheten i FORAN SingleTree 6vertriffar bada metoderna. Fér nagra
av de extrema objekten var avvikelsen for de skattade parametrarna i
SingleTree stora (exv. upp mot 20 % i volymuppskattningar). Dessa avvikelser
kan delvis vara beroende av bestandets egenskaper, vilket i sa fall far till f6ljd
att denna typ av skog felbedéms. Betydelsen kommer att kunna utvirderas
genom praktisk anvindning i ett senare skede och ir beroende péa anvindning
av data.

En férdel med FORAN SingleTree ér att metoden ger stamdiameter, tridhojd
och stamvolym f6r varje trid. Dessa uppgifter kan t.ex. redovisas som diame-
terklassfordelningar for varje enskilt objekt. I manga objekt 6verensstimmer
uppgifterna bra med den verkliga diameterklassférdelningen dven om en viss
overskattning av objektets medeltrid kan anas. Identifieringen av tridslag med
FORAN SingleTree gav en bra bild av vilket tridslag som dominerade och en
indikation pa objektets tridslagsblandning. Vid berikning av volymer for en-
skilda tridslag fanns det dock en tendens till en systematisk underskattning av
gran. Detta var av storst betydelse i Hyltebruk dar granen dominerade. Det
finns sannolikt ett behov att utveckla teknik och metoder f6r automatisk iden-
tifiering av tridslaget hos enskilda trid fran luften. FORAN uppger att dessa
metoder redan vidareutvecklats sedan data till denna studie samlats in.

En styrka med FORAN SingleTree dr att metoden dr automatisk, vilket férenk-
lar vidareutveckling samtidigt som anvindarna har méjlighet att lira sig dess
egenskaper. Inventering med flygburen laser dr en ny teknik inom skogsbruket
och har en stor anvindnings- och utvecklingspotential.
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Bilaga 1

Tradhojdfunktioner

Tridhojdfunktioner f6r ej héjdmatta triad i Hyltebruk. Funktionerna baseras pa
de 14 % av triden som héjdmittes. Hojd, y, skattas med diameter brosthdjd, x,
som beroende variabel.

GRAN:

Objekt 1: y = -0,0227x> + 1,8185x - 8,213 (R* = 0,82)
Objekt 2: y = -0,0089x> + 0,7421x + 10,947 (R® = 0,49)
Objekt 3: y = -0,0075x> + 0,7315x + 9,9232 (R® = 0,67)
Objekt 4: y = -0,0134x> + 1,2107x - 0,5639 (R* = 0,74)
Objekt 5: y = -0,0062x> + 0,7163x + 11,504 (R* = 0,67)
Objekt 6: y = 0,003x” + 0,0879x + 20,249 (R* = 0,53)
Objekt 7: y = -0,0168x> + 1,5227x - 3,2929 (R> = 0,74)
Objekt 8: y = -0,02195° + 1,5302x - 3,5524 (R* = 0,62)

TALL

Objekt 6: y = -0,0012x> + 0,2474x + 18,037 (R* = 0,15)
Objekt 8: y = -0,0139x* + 0,8198x + 6,7859 (R* = 0,18)
Ovriga: y = 0,5023x + 7,3558 (R* = 0,48)

LOV
Objekt 6: y = 0,4745x + 10,8 (R* = 0,61)

Objekt 8: y = 0,1571x + 13,192 (R* = 0,14)
Ovriga: y = 0,3618x + 11,325 (R* = 0,53)
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Data for respektive objekt

ALVDALEN — OBJEKT 1

Objekt 1 - Alvdalen

120
100
80
T 60
>
2
40
20 -
0 4
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
DBH-klass
Areal ca 3,7 ha. Delomréade: Vanavagen
Referens SingleTree Avvikelse
Volym per Tall 597 688
tradslag Gran 66 3
Lov 10 2
Total volym 673 693 29%
Antal trad 2 586 2354 -9,0 %
Medelhdjd 16,3 16,2 -0,3 %
Hojdav 18,4 18,1 -1,8 %
Medeldiameter 18,7 19,8 6,2 %
Diameteray 23,0 23,0 0,3 %
Medelstam 0,26 0,29 13,1 %
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ALVDALEN - OBJEKT 2

Objekt 2 - Alvdalen

30 A
20 A
10 -
0 4
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
DBH-klass
Areal ca 2,4 ha. Delomrade: Vanavagen.
Referens SingleTree Avvikelse
Volym per Tall 356 394
tradslag Gran 53 0
Lov 0 0
Total volym 410 394 -38%
Antal trad 1818 1479 -18,6 %
Medelhdjd 15,5 15,9 271 %
Hojdev 17,2 17,2 0,1%
Medeldiameter 18,0 19,5 8,2 %
Diametersy 216 219 1.4 %
Medelstam 0,23 0,27 18,3 %
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ALVDALEN - OBJEKT 3

Objekt 3 - Alvdalen

180
160
140
120
mé’ 100 1
§ &0
o
>
60 -
40
20 -
0 -
8 12 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
DBH-klass
Areal ca 5,5 ha. Delomrade: Vanavagen.
Referens SingleTree Awvikelse
Volym per Tall 837 877
tradslag Gran 35 0
Lov 1 0
Total volym 872 878 0,6 %
Antal trad 3733 3238 -13,3%
Medelhojd 15,8 16,1 15 %
Hojdev 17,3 174 0,3 %
Medeldiameter 18,4 19,5 6,3 %
Diametercy 21,7 22,0 1,4 %
Medelstam 0,23 0,27 16,0 %
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ALVDALEN — OBJEKT 4

Objekt 4 - Alvdalen

50
45 -
40 -
35
% 30 1
=
T 25
>
S 20 1
15
10 A
5,
0,
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
DBH-klass
Areal ca. 2,3 ha. Trakt: Bredtjarn.
Referens SingleTree Awvikelse
Volym per Tall 261 245
tradslag Gran 47 6
Lov 1 0
Total volym 308 251 -18,6%
Antal trad 1076 918 -14,7%
Medelhdjd 15,3 15,5 1,2%
Hojdey 17,0 17,0 0,3%
Medeldiameter 20,6 19,6 -4,8%
Diametercy 24,6 22,6 -7,9%
Medelstam 0,29 0,27 —4.5%
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ALVDALEN - OBJEKT 5

25

Objekt 5 - Alvdalen

20 +

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

8 10 12 14 16
DBH-klass
Areal ca 1,0 ha. Trakt: Bredtjarn.
Referens SingleTree Avvikelse
Volym per Tall 154 117
tradslag Gran 11 11
Lov 1 1
Total volym 165 129 -21,9 %
Antal trad 477 405 -15,1%
Medelhdjd 16,4 16,5 0,9 %
Hojdev 18,1 17,7 -2,0 %
Medeldiameter 22,2 21,1 -5,0 %
Diametercy 26,5 23,6 -11,0 %
Medelstam 0,35 0,32 -8,0 %
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ALVDALEN - OBJEKT 6

Objekt 6 - Alvdalen

35
30
25 N
”g 20 | SingleTree
£
% 15 | @ Referens
>
10
51 _
o | n
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
DBH-klass
Areal ca 1,5 ha. Trakt: Bredtjarn.
Referens SingleTree Avvikelse
Volym per Tall 133 173
tradslag Gran 82 17
Lov 0 1
Total volym 216 191 -11,8%
Antal trad 637 606 —4,9%
Medelhgjd 16,0 16,1 0,8%
Hojdey 18,7 18,5 -1,2%
Medeldiameter 20,9 20,0 -4.1%
Diametercy 27,2 241 -11,6%
Medelstam 0,34 0,31 -7,3%
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ALVDALEN - OBJEKT 7

Objekt 7 - Alvdalen

100

90 4
80 -
70 4

60 -
| SingleTree
O Referens

50 -
40 -

Volym (mask)

30 -

20 4

04 L T L L B
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
DBH-klass

Areal ca 5,5 ha. Trakt: Bredtjarn.

Referens SingleTree Awvikelse

Volym per Tall 554 486
tradslag Gran 53 4

Lov 0 0
Total volym 608 491 -19,3%
Antal trad 2112 1987 -5,9%
Medelhojd 15,0 14,8 -1,3%
Héjdev 16,6 16,2 -2,3%
Medeldiameter 20,9 191 -8,7%
Diametersy 25,1 219 -12,6%
Medelstam 0,29 0,25 -14,2%
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ALVDALEN - OBJEKT 8

Objekt 8 - Alvdalen

30 A
20 A
10 -
0 ol B8 o aaa
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
DBH-klass
Areal ca 4,2 ha. Trakt: Bredtjarn.
Referens SingleTree Avvikelse
Volym per Tall 458 423
tradslag Gran 37 3
Lov 2 0
Total volym 497 426 -14,2%
Antal trad 1808 1553 -141%
Medelhdjd 15,3 15,4 0,9%
Hojdev 17,0 17,0 0,6 %
Medeldiameter 20,2 19,7 -2,4 %
Diametersy 24,4 22,7 —6,7 %
Medelstam 0,27 0,27 -0,1%
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ALVDALEN - OBJEKT 9

Objekt 9 - Alvdalen

200
180
160
140 +
3 120
€
= 100 +
>
S 801
60
40 -
20
0 -
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
DBH-klass
Areal ca 9,8 ha. Trakt: Lidbosjon.
Referens SingleTree Avvikelse
Volym per Tall 991 1007
tradslag Gran 39 5
Lov 2 0
Total volym 1032 1012 -2,0%
Antal trad 5307 4623 -12,9 %
Medelhdjd 14,4 14,6 12 %
Hojdey 15,9 16,0 0,9 %
Medeldiameter 17,3 18,1 4.4 %
Diametercy 21,0 20,8 -1,0 %
Medelstam 0,19 0,22 12,5 %
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ALVDALEN — OBJEKT 10

Objekt 10 - Alvdalen

600
500
o 400 -
“E
£ 300
>
S
200
100 |
0 -
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
DBH-klass
Areal ca 25,7 ha. Trakt: Lidbosjon.
Referens SingleTree Avvikelse
Volym per Tall 3053 3117
tradslag Gran 183 36
Lov 1 0
Total volym 3237 3154 2,6 %
Antal trad 16 509 13 889 -15,9 %
Medelhgjd 14,7 14,9 1,9 %
Hojdev 16,1 16,2 0,5 %
Medeldiameter 17,3 18,4 6,6 %
Diametergy 20,8 20,8 0,0 %
Medelstam 0,20 0,23 15,8 %
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ALVDALEN — OBJEKT 11

Objekt 11 - Alvdalen

Volym (mSSk)
@
o

60
40
20 A
0 -
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
DBH-klass
Areal ca 4,9 ha. Trakt: Lidbosjon.
Referens SingleTree Awvikelse
Volym per Tall 732 768
tradslag Gran 46 12
Lov 1 0
Total volym 778 780 0,2 %
Antal trad 3659 2718 -25,7 %
Medelhojd 15,5 16,4 6,1 %
Hojdev 17,3 17,6 1,9 %
Medeldiameter 17,3 20,1 158 %
Diametercy 21,2 22,3 5,0 %
Medelstam 0,21 0,29 34,9 %
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ALVDALEN — OBJEKT 12

Objekt 12 - Alvdalen

200
180
160
140
3 120
£
£ 100 -
>
S 801
60 -
40 +
20 -
0
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
DBH-klass
Areal ca 7,8 ha. Trakt: Lidbosjon.
Referens SingleTree Avwvikelse
Volym per Tall 986 1047
tradslag Gran 125 28
Lov 1 1
Total volym 1113 1076 -3,3 %
Antal trad 6301 4539 -28,0 %
Medelhdjd 14,8 15,4 4.4 %
Héjdev 16,5 16,7 0,9 %
Medeldiameter 16,1 18,6 159 %
Diametersy 19,6 20,8 6,2 %
Medelstam 0,18 0,24 34,2 %
36

Validering av FORAN SingleTree Method.doc

B SingleTree
O Referens



HYLTEBRUK — OBJEKT 1

Objekt 1 - Hyltebruk

30
= 201
m(/)
£
£
2
10 4
0 ,
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
DBH-klass (cm)
Areal 0,48 ha.
Referens SingleTree Awvikelse
Volym per Tall 0 7
tradslag Gran 161 146
Lov 0 2
Total volym 161 155 =3,7%
Antal trad 184 187 1,6 %
Medelhgjd 248 244 -15%
Hojdev 259 253 2,4 %
Medeldiameter 29,6 29,4 -0,6 %
Diametersy 32,2 30,9 4,2 %
Medelstam 0,88 0,83 =53 %
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HYLTEBRUK — OBJEKT 2

Objekt 2 - Hyltebruk

40
30
g
E
c 20
>
o
>
10
0 ,
0 O N ¢ © 0 O N ¥ © 0o O N 0 O N <
FFFFF N N N N OO ™ ™ [So IR
DBH-klass (cm)
Areal 0,62 ha.
Referens SingleTree Avvikelse
Volym per Tall 1 10
tradslag Gran 233 208
Lov 1 7
Total volym 235 225 4,2 %
Antal tréd 329 321 2,4 %
Medelhdjd 24,0 231 -3.8 %
Hojdev 24,7 243 -1,7%
Medeldiameter 26,9 27,3 1,4 %
Diametersy 30,5 29,3 4.2 %
Medelstam 0,71 0,70 -18%
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HYLTEBRUK - OBJEKT 3

40

Objekt 3 - Hyltebruk

w
o
L

Volym (mssk)
N
o

10
O -
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
DBH-klass (cm)
Areal 0,47 ha.
Referens SingleTree Avvikelse

Volym per Tall 2 10
tradslag Gran 162 164

Lév 0 2
Total volym 164 175 71%
Antal trad 398 320 -19,6 %
Medelhdjd 21,6 21,7 0,6 %
Hojdev 22,8 22,5 -1,1%
Medeldiameter 20,6 25,0 213 %
Diametersy 23,6 26,4 11,6 %
Medelstam 0,41 0,55 332 %

39

Validering av FORAN SingleTree Method.doc

O Referens
B SingleTree



HYLTEBRUK — OBJEKT 4

Objekt 4 - Hyltebruk

20
15 4
%
E
c 10 1
>
o
>
5 4
0 ,
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
DBH-klass (cm)
Areal 0,25 ha.
Referens SingleTree Avwvikelse
Volym per Tall 0 9
tradslag Gran 81 59
Lov 6 11
Total volym 87 79 -9,1%
Antal trad 137 138 0,7 %
Medelhojd 215 214 -0,8 %
Hojdev 23,1 22,8 -1,3 %
Medeldiameter 26,7 257 -38%
Diametersy 30,7 28,3 -7,6 %
Medelstam 0,63 0,57 -9,7%
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HYLTEBRUK - OBJEKT 5

Objekt 5 - Hyltebruk

36 38 40 42 44 46 48 50

30
2 20
E
£
>
o
> 10
ol mmﬂ-ﬁH ‘
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
DBH-klass (cm)
Areal 0,48 ha.
Referens SingleTree Avvikelse
Volym per Tall 0 12
tradslag Gran 163 145
Lov 2 5
Total volym 164 162 14 %
Antal trad 163 157 -3,7%
Medelhgjd 27,0 26,1 -34%
Hojdey 28,2 27,1 -39 %
Medeldiameter 30,1 31,9 6,1 %
Diameterey 33,8 33,7 -0,2 %
Medelstam 1,01 1,03 24 %
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HYLTEBRUK — OBJEKT 6

Objekt 6 - Hyltebruk

©
<

70
60
50
3
“c 40
€
> 30 A
o
>
20
10 A
0 4
P2YI22RAILIEIIIISELIYT
DBH-klass (cm)
Areal 0,94 ha.
Referens SingleTree Awvikelse
Volym per Tall 45 86
tradslag Gran 326 216
Lov 25 38
Total volym 397 340 -14,3 %
Antal trad 335 314 -6,3 %
Medelhdjd 26,4 26,0 -1,6 %
Hojdev 28,1 27,7 -1,3%
Medeldiameter 33,5 32,7 -25%
Diametercy 38,4 36,1 -6,1%
Medelstam 1,18 1,08 -85 %
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HYLTEBRUK - OBJEKT 7

Objekt 7 - Hyltebruk

50
45
40 -
35
3 30 1
£
S 20
>
15 -
10 -
5 4
0 - A
wess&@&ﬁ&&ﬁ%%%%%%@%%’;@%u(t;
DBH-klass (cm)
Areal 0,34 ha.
Referens SingleTree Awvikelse
Volym per Tall 0 11
tradslag Gran 256 181
Lov 0 17
Total volym 256 209 -18,4 %
Antal trad 203 186 -84 %
Medelhgjd 27,5 27,3 -0,9 %
Hojdev 29,1 28,1 -34 %
Medeldiameter 33,5 32,8 -1,8 %
Diametercy 37,8 34,6 -8,7 %
Medelstam 1,26 1,12 -10,9 %
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HYLTEBRUK - OBJEKT 8

Objekt 8 - Hyltebruk

25
20
3"’\ 15
£
£
S 10 A
>
5,
0,
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
DBH-klass (cm)
Areal 0,68 ha.
Referens SingleTree Avwvikelse
Volym per Tall 64 96
tradslag Gran 72 43
Lov 3 6
Total volym 140 144 3,5 %
Antal trad 364 344 -55%
Medelhojd 18,1 18,2 0,5%
Hojdev 19,2 194 0,6 %
Medeldiameter 226 239 59 %
Diametersy 25,8 26,7 33%
Medelstam 0,38 0,42 95%
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