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Bakgrund

Vikten av att minska anvandningen av fossila branslen har lett till en stor anvandning av
biobranslen. Andelen mark for salixodling har daremot inte 6kat i samma utstréackning, trots
att salix anses vara den gréda for biobransle som ger hdgst avkastning per hektar. Stigande
priser pa spannmal ar naturligtvis en bidragande orsak, men kan inte forklara hela skillnaden.
Salix &r ett lagintensivt odlingssystem. Liksom for andra grodor skulle en effektiv
Overvakning av ograsforekomst under etableringsfasen kunna bidra till att effektivisera
ograsbekampningen och darigenom sanka skotselkostnaden och/eller 6ka
biomassaproduktionen. Det ar dven intressant att fa nya metoder att utvéardera salixtillvaxt
Over tiden for att utvecklingen av salixodling ska ta ny fart. Att enkelt kunna skatta mangden
biomassa under salixens tillvéxt skulle kunna innebdra battre forutsattningar att kontrollera
etablering efter plantering, tidigare upptécka sjukdomsutbrott, skadedjursangrepp och
naringsbrist samt battre mojligheter att bedéma nér odlingen bor brytas upp p.g.a. luckighet
och liknande.

Det radande svala intresset for salixodling kan antas besta tills Ionsamheten i odlingen
patagligt forbattrats. For att uppna detta kravs antingen drastiskt sankta omkostnader for
odlingen eller patagligt hogre pris pa den skordade flisen. Detta skulle kunna uppnas om
odlaren kan garantera specificerade volymer av flis av viss kvalitet och vid en bestdmd
tidpunkt. Ut6ver dvriga 6kade krav pa skordemaskiner som kan skorda vid lag barighet och i
djup sné mm, sa kommer en sadan situation ocksa stalla mycket hogre krav pa skattningar av
staende biomassa och anvandning av tillvaxtmodeller for att kunna planera forsaljningen av
flis. Ur marknadsekonomiska aspekter ar det fordelaktigt att veta hur mycket som vaxer pa
faltet innan det skordas, dels for att kdparen ska kunna sékerstélla en viss mangd material och
dels for att saljaren ska fa mojlighet att sjalv kontrollera den mangd som faktiskt saljs.

Syftet med studien

Syftet med studien &r att ge salix en for lantbrukaren mer fordelaktigt betalningsgrund vid
forsaljning genom att mojliggora att biomassan i energigrodor kan skattas pa ett sakert och
billigt sétt redan i det vdaxande bestandet. Det skulle dven oka forstaelsen for de faktorer som
paverkar tillvaxten.

Malet var att utvardera mojligheterna att med ett obemannat flygplanssystem (UAS)
bestamma méangden biomassa i vaxande salixodlingar pa ett billigt och sakert satt. Genom att
jamféra ofdrstérande metoder, som laserscanning och hogupplosta flygbilder, med klassiska
faltméatningar som métning av skottdiameter och samtidigt utvardera systemen mot resultat



fran kommersiell skord, kan en samlad bild dver teknikens majligheter och brister for
biomassbestdmning av salix att tas fram. Studien skulle understka om:
e volymdata fran laserméatningar kan ge béttre och mer detaljerad information om
staende biomassa i salixodlingar &n utspridda, omradesvisa faltmatningar av
stamdiameter,

e spektral information fran UAV kan beskriva och kvantifiera rumsliga variationer av
salixbiomassa, samt om

e avancerade digitala terrangmodeller fran UAV, genererade med bildanalys och
positionsdata, kan ge information om nivavariationer i barmark och eventuellt i
vaxande falt.

Material och metoder

Forsoksytor

| studien har sex salixfalt som representerar de odlingsforhallanden som kan férekomma inom
salixodlingen, med bade val slutna och glesa bestand, studerats. Nagra av falten i studien
hade, p.g.a. daliga vintrar vid planerad skord, tvingats vanta med skord och bestod darfor av
lite grévre stammar dn vad som normalt brukar vara fallet vid salixskord. Félten
slutavverkades vintern 2009. Bestanden antas representera merparten av de kommersiella
odlingar som anmals till skord och kan majliggora en bedémning av teknikens generella
anvandbarhet. En sammanstéllning av de olika aktiviteter som utforts pa falten i projektet
finns i tabell 1.

Tabell 1. Tidpunkter for olika matningar i salixfalten.

LIDAR UAV Faltmatningar Skord

Augusti 2008 Juni/juli 2008 December 2008 Mars 2009
Augusti 2008
Februari 2009

Faltmatningar

Faltmatningar av planthojd och staende biomassa genomfordes i december 2008. Alla bestand
har matts in manuellt pa marken. 1 odlingarna A, C, D, E och F, placerades mellan atta och
nio provytor ut systematiskt for insamling av uppgifter, medan det i falt G endast lades ut fyra
provytor. Varje provyta bestod av ett 3 m langt avsnitt av en dubbelrad av salix. Antalet
levande plantor och hdjden av hogsta skott i varje provyta méttes in, och placeringen av varje
yta bestdmdes med vanlig standard GPS.

Skattning av biomassa i falt

Den staende biomassan i varje provtagningsyta skattades genom en kombination av
forstorande och ofdrstorande méatning (Teleius, 1998). Skottens diameter vid 1,0 m hojd
mattes med hjélp av ett skjutmatt for varje levande skott. For varje salixsort skordes sedan en
uppsattning av 20 skott for att faststalla det allometriska forhallandet mellan skottdiameter
och skott torrvikt enligt ekvation 1:

Skott torrsubstans = a * diameter ° 1)



dér a och b ar parametrar som faststalldes genom icke-linjar regression. Vid varje provtagning
skars skott av och farskvikten faststalldes pa plats med hjalp av en elektronisk vag. En 50 cm
bit fran tyngdpunkten hos varje skott skars da i bitar, vagdes och torkades vid 70° C till
konstant vikt.

Den procentuella andelen torrsubstans i varje 50-cm sektion anvéndes sedan for att berékna
torrvikt pa varje provskott (Telenius, 1997). Genom att anvanda Ekvation 1, kunde skottens
torrvikt beraknas for varje skott i alla provtagningsytor. Den stdende biomassan (torrvikt per
hektar) av varje bestand berdknades sedan genom att multiplicera den genomsnittliga
torrvikten per provyta med den totala langden av véxtrader per hektar i varje félt dividerat
med langden pa den dubbelradiga provytan (dvs 3 m). Avstandet mellan dubbelraderna
varierade mellan plantorna, framst beroende pa en forandring i planteringspraxis under 1990-
talet och det genomsnittliga avstandet mellan dubbelraderna i varje bestand mattes darfor.

Skord av salix

Med de nya klonerna som kommit har salixen blivit allt grévre och skérbordet har byggts om
for att klara grovre stammar, men den klarar inte sarskilt mycket snd. Samtidigt har de milda
vintrarna forsenat skorden for manga lantbrukare, som tvingats lamna kvar redan grov
energiskog till nasta ar for att marken inte varit nog frusen att bara skordemaskinerna.
Vinterns kyla gjorde det mojligt att skdrda salix for forsta gangen pa flera ar i forsoksomradet,
vilket medforde att trycket pa maskinerna var mycket hart. Salixen skérdades under fem
sammanhdangande dagar i mars 20009.

UAS

Fjarranalys i form av flyg- och satellitbilder har lange anvénts inom skogs- och jordbruk for
olika prognos- och karteringsandamal. Obemannade flygplanssystem UAS (Unmanned
Aircraft System) omfattar flygplan dar foraren befinner sig pa marken. Fordelarna med att
anvanda ett UAS, istéllet for traditionella flyg- eller satellitbilder ar framfor allt operationella
och ekonomiska.

Den UAS som anvénts i detta projekt ar ett litet kaststartat obemannat flygplan, SmartPlanes
SmartOne-A utrustat med en autopilot och en digital kamera som anvénts for att systematiskt
fanga bilder av sex salixfalt fran 200 meters hojd vid tre tillfallen (tabell 1). Bilddatum valdes
ut for att representera tidpunkten for hogst reflektans av gront ljus fran salixblad (juli) och
storsta bladyta (augusti), samt efter I6vfallning for kala stammar och battre kontrast mot
marken (februari). Kontrollpunkter pa marken mattes in med RTK-GPS.
Systemprogramvaran anvandas darefter for att automatiskt producera ortofotomosaiker med
hdg rumslig uppldsning och digitala ytmodeller (DSM). Bild 1 visar visualiserade 3D-
projektioner fran dessa hojdmodeller. Over hojdmodellen ar har farginformationen fran flyg-
bilderna 6verlagrad for en dkad bildforstaelse.

Laserscanning

Flygburen laserradar, vanligen kallad LIDAR (Light Detection and Ranging) anvénds for att
skapa hogupplosta 3D-modeller. Dessa modeller kan sedan anvéandas for militara andamal
eller for civilt bruk som vid planering av vag- och jarnvagsnat, katastrofsimulering och
stadsplanering (Landgard, 2005).
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over de tva nordligaste salixfalten med en tittvinkel fran norr till soder. Hoger: Bilden visar
en 3D-visualisering av en héjdmodell beréknad fran UAV-data dver det nast nordligaste
salixfaltet med en tittvinkel fran soder till norr.

Idag finns kommersiella aktérer pa marknaden som erbjuder laserkartering av skog. Ett
helikopterbaserat system, TopEye (Blom), anvéndes i detta projekt. Systemet kan ge hog
noggrannhet i form av antal punkter/sekund, vilket ar bra for forskningsandamal da vi
undersoker relativt sma ytor. TopEyes lasersystem samlar in héjddata med hjélp av en
LIDAR-skanner monterad pa en helikopter. Omkring 50 000 punkter/sekund registreras och
systemet ar anpassat for tekniska tillampningar med sarskilt hogt stallda noggrannhetskrav.
Helikoptern flogs pa 60-900 m hojd samtidigt som marken skannas med lasern i eliptiska
spiralbanor, vilket gav en punkttathet upp till 20 punkter/m2.

Alla falten i studien laserscannades under samma dag i anslutning till UAS-flygning nr 2
(Tabell 1). Data har delats upp i dels en markprofil som enbart visar grundnivan, d.v.s. det
som betraktas som marken, dels en vegetationsprofil. Aven skillnaden mellan mark och
vegetationsprofil har raknats fram. Falten fotograferades dven med fargkamera fran Topeye
och ortofoton 6ver studieomradet togs fram.

Databearbetning och utvardering

RGB-bilder

Ortofotomosaikerna analyserades visuellt och individuella foton jamfordes &ven med uppmatt
faltdata pa marken. Spektrala signaturer fran varje enskild bild anvandes aven for att
utvardera anvandbarheten av farginformationen i bilderna till att identifiera omraden med
olika sorter och olika mangd biomassa i félten.

Ytmodeller

Ytinformation fran LIDAR-data och UAS samplades om till samma bildpunktsavstand (1 m)
m.h.a. krieging. Hojdinformationen i ytmodellerna plockades fram for samma omraden som
motsvarade faltmatningarna och jamférdes sedan med i falt uppmétt hogsta skotthojd. |
faltmétningarna maéttes det hogsta skottet, medan ett medelvéarde av héjden Over provrutan
togs fram fran LIDAR och UAS.



Resultat

Faltmatningar och skord

De salixodlingar som anvéndes i studien ar satta mellan 1991 och 2004 och beskrivs i tabell 2.
Klon 78-112 &r en ren Salix viminalis sort. Klonen Tora &r ett foradlat hybrid av S. viminalis
och S. schwerinii, och klonen Orm &r en uppfodd av ren S. viminalis. En liten del av omrade
D har planterats med sorten Torhild, som ar en korsning mellan sorterna Tora och Orm.
Sorten Gudrun &r en foradlad hybrid av ett svenskt S. dasyclados och ett S. burjatica av ryskt
ursprung.

Resultatet av faltmatningar och skord presenteras i tabell 3 for de olika falten. Falt A, C och D
innehaller i genomsnitt dubbelt sa hoga plantor och dubbelt sa mycket biomassa som i falt E,
F, G. Falten A och c har inte kunnat skordas i tid beroende pa de milda vintrarna som varit
tidigare och har darfor ovanligt hog skottalder vid tiden for skérd (7 ar). Differensen mellan
skattad skord fran faltdata och faktiskt uppmatt skord ligger mellan 2 och 26 % utom for falt
F som &r det minsta faltet. Differensen dar uppgar till hela 60 %.

I bild 2 presenteras uppmatt skord for varje falt. Den storsta variationen av biomassa inom
enskilda falt hittar vi i falten C och D medan hojden varierade mest i falt G.

Tabell 2. Beskrivning av de salixodlingar som ingar i studien.

Bestand / Storlek (ha) | Sort/ klon Plantering ar | Shoot alder
falt (ar)

A 0,76 78-112 1992 7

C 1,81 78-112 1991 7

D 2,16 Tora (Torhild) | 2001 3

E 1,39 Orm 1994 3

F 0,69 Gudrun 2004 4

G 0,83 Gudrun 2004 4

Tabell 3. Medeltal (och standardavvikelse) for uppmatt maximal salixh6jd och torrdensitet
pa biomassa inom de olika falten, jamfort med faktisk biomassa fran skord.

Falt  |Hojd  |Faltmatt (T/ha) |Skoérdat (T/ha) | Diff Diff %
A 7.6 (0.6) |51.2 (8.0) 40,83 10.37 25.4
C 8.3 (0.6) |60.6 (17.2) 49,37 11.23 22.7
D 8.3(0.3) |45.3(12.2) 36,53 8.77 24.0
E 4.8(0.5) |15.4 (8.0) 20,89 -5.49 -26.3
F 47(0.5) |10.7 (5.0 26,63 -15.93 -59.8
G 45 (1.3) |14.9(9.7) 15,16 -0.26 17
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Bild 2. Total skorden per féalt och genomsnittlig skord per hektar. Falt B ingick ursprungligen
i studien, men uteslots sedan p.g.a. sin langsmala form vilket medfor en risk for stora
kanteffekter.

Spektrala analyser av UAS-bilder

Spektrala skillnader i bildmaterialet kunde identifieras mellan nagra av klonerna som ingick i
studien (bild 3). Klonen Gudrun (falt F & G) skilde sig markant i farg fran de 6vriga klonerna
i studien, men Gvriga kloner skiljde sig ocksa nagot at. | falt D, hade tva olika sorter planterats
inom samma falt (klonerna Torhild och Tora) och &ven nar storleken pa plantorna var den
samma for de bada klonerna kunde bildinformationen anvéandas for att skilja de tva klonerna
fran varandra da de forekom i tillrackligt stor mangd. Faltméatningarna avslojade att en enkel
dubbelrad av Torhild hade planterats i Tora-delen av félt D, men denna dubbelrad kunde
daremot inte aterfinnas i bildmaterialet.

Stora spektrala skillnader kunde ocksa uppsta i bilderna mellan plantor i olika
utvecklingsstadier. Sadana spektrala skillnader identifierades inom falt G, dér endast en
salixklon var representerad. Inom detta falt var det stor variation av méngden biomassa,
vilken troligtvis beror pa variationen av jordarter inom fltet, och denna variation i biomassa
gav upphov till liknande fargvariationer som mellan olika kloner. Béttre tillvéxt vid
dréneringsledningarna syns tydligt i bildmaterialet (bild 3) liksom viltangripen salix.

Det finns en tydlig variation i textur mellan bilder fran falt med varierande biomassa.
Radstrukturen syns tydligt i omraden med lag biomassa (falt E), medan den blir mindre
distinkt med 6kande biomassa (falt D) for att inte synas alls i falt C som hade hégst biomassa.
Synligheten av radstrukturen och dess starka forhallande till biomassa ar en parameter som
inte ar sarskilt kanslig vare sig for plantans alder, klon eller varierande bildkvalitet.



Bild 3. UAS-bild av olika salixkloner. Pilen visar en draneringsledning.

Hojddata fran laser- och UAS-matningar

Generellt uppmattes hogre hojder i ytmodellen genererad med UAS, jamfort med den
genererad av LIDAR. | bada ytmodellerna uppmattes lagre hojder an i falt, dar enbart det allra
hogsta skottet hade matts upp. | bild 4 till véanster presenteras ett exempel pa uppmatt
maxhojd i falt, jamfort med hojd 6ver samma omrade matt med UAS och med LIDAR. UAS-
hojden ligger narmare Hmax &n LIDAR som visar en betydlig lagre 6vre héjd an UAS. Bilden
till hoger visar ytmodellen fran UAS 6ver for hela féltet (G), vilket ger betydande information
om de variationer i biomassa som forekommer inom faltet.

® FIELD Hmax Filt
(m)

B UAS HmaxM UAS
Kriging (m)

m LIDAR HmaxM
LIDAR Kriging (m)
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Bild 4. Véanster: Ett diagram 6ver den maximala hojden uppmétt i ett falt (blatt) med
medelvardet av den maximala hojden uppmatt 6ver provrutan med UAS (r6d) och med
LIDAR (gron). Hoger: Hojdinformation i ett falt uppmatt med UAS, dar gult visar lag hojd
och réd hog hojd.
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Bild 5. Hmax (bla), UAShojd (réd) och LIDARhGjd (gron) plottade mot densiteten (ton TS/ha)
vid respektive provplats, och anpassade med dels en linjar (6vre bilden) och dels en
andragradsekvation (undre bilden).

| bild 5 illustreras hur hojden pa bestandet forhaller sig till mangden biomassa for falt G. Det
linjara sambandet mellan hojd och uppmétt biomassa &r bast for Hmax i provytan, foljt av
LIDAR med UAS nagot samre. Om ett andragradens polynom anpassas till data blir

forhallandet i sort satt detsamma, men da blir skillnaden mellan UAS och LIDAR i sort sett
obefintlig.

Diskussion

Farginformationen i bildmaterialet varierade kraftigt med olika bildvinklar och tidpunkter fér
flygning, vilket paverkade fargsammansattningen i mosaikerna. Men mosaikerna var anda
anvandbara for att undersoka textur. Vegetationen pa marken ar mer synlig i de 6ppnare
delarna, vilket 6kar de spektrala skillnaderna mellan delar av hog och lag salixdensitet.



Bade UAS och LIDAR tillfor information om bestandets variation i biomassa, jamfort med
enstaka faltméatningar. UAS-ytmodellen ger en hojdinformation som ligger narmare
faltmatningarna an vad LIDAR-ytmodellen gor, beroende pa att laserpunkterna tranger
igenom l6vverket och ger signal tillbaka nér det traffar en gren, medan UAS-ytmodellen
reagerar pa l6vverket. Sommarbilderna fran UAS ar darfor battre att anvanda till ytmodell
over salixvariationen an vad vinterbilderna ar. Daremot kan det vara svart att skatta
marknivan i faltet i sommarbilderna och da ar vinterbilder Gver barmark att foredra.

Studien har visat att variationer i biomassa gar att mata, men hur noggrant och vilka
parametrar som inverkar mest pa energimangden aterstar att utreda. Vid en densitet pa éver 20
ton/ha verkar sambandet mellan héjd och densitet sjunka, men om den indikationen stammer
sékert ar inte klarlagt har.

Genom att kombinera ytmodellen med farginformation kan ytterligare information erhallas. |
den har studien har de bégge parametrarna undersokts var for sig, men genom att kombinera
informationen kan man troligtvis komma ytterligare ett steg.
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Slutsatser

Digitala ytmodeller genererade med bildmaterial fran ett UAS, kan ge information om
nivavariationer bade i barmark och i vaxande groda. Ytmodellerna ger en béttre verblick
Over variationen i biomassa 6ver faltet &n vad enstaka faltmatningar kan gora. Daremot
behdver modeller tas fram som for att skatta korrekt méngd biomassa i falt, dar hénsyn tas till
skattningsnoggrannheten vid olika densiteter.

Textur i bildmaterialet ger information om homogeniteten i faltet och pa om etableringen
misslyckats eller om det av nagon annan anledning finns platser i faltet dar ingen salix véxer.
Graden av slutenhet som upptrader kan variera mellan kloner, &ven om det inte observerades i
dennas studie. Slutenheten nar formodligen ocksa ett méattnadsstadie dér skillnader i biomassa
inte langre ger en 6kad slutenhet i bestandet.

Resultatformedling till naringen

Resultaten fran de spektrala analyserna har resulterat i ett konferenspaper till Joint
International Agricultural Conference (JIAC) 2009 i Wageningen i juli 2009 som &ven
presenterades muntligt pa konferensen.

Rydberg, A., Hagner, O., Aronsson, P., & Soderstrom M. 2009. Mapping spatial variation in
growing willow using small UAS. From: Henten, E.J. van, D. Goense and C. Lokhorst, 2009.



Precision agriculture *09. Proceedings of the 7th European Conference on Precision
Agriculture, Wageningen, the Netherlands, 6-8 July 2009, pp. 485-492.

Projektet har ocksa presenterats vid en workshop 2010 i Enkdping som anordnades
av Varmeforsk kring pagaende projekt inom Salixodlingen, samt vid en UAS-dag pa Vreta
Kluster i Osterg6tland den 22 maj 2014.

Resultaten kommer att publiceras i en langre version i JTI-rapport 425 under hosten 2014. |
samband med det kommer JTI att ga ut med en webnotis kring projektet som med stérsta
sannolikhet kommer att resultera i populdrvetenskapliga artiklar i lantbrukspressen. Lank till
webnotisen inkommer till SLF da den skickats ut.
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