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Forord

Den har studien ar ett examensarbete pa D-niva, omfattande 30 ETCS, och ar en del av
Jagmastarprogrammet vid Sveriges Lantbruksuniversitet, Umea. Studien har genomforts i
samarbete med Svenska Cellulosa Aktiebolaget, fortsattningsvis forkortat till SCA.
Studiens grundldaggande syfte var att undersoka ett satt att anvanda Lantmateriets
nationella laserskanning till skogsbruksandamal i Norrland.

Under studiens gang har manga personer kontaktats i olika sammanhang. Till alla er som
pa det minsta satt har varit i kontakt med mig i samband med examensarbetet vill jag som
student rikta stor erkansla. Varje konversation har varit larorik fér mig och déarmed bidragit
till den grund som studien vilar pa.

Jag namner sarskilt foljande personer:

Hékan Olsson

Johan Holmgren

Magnus Larsson

Ola Lindgren

Soéren Holm

Hakan har varit examinator for examensarbetet. Hakan har
6ppnat mojligheten till studien genom att sammanféra mig med
andra och tilldela resurser utifran sin ledarposition.

Johan har varit min handledare i examensarbetet. Johan har
varit tillganglig dver forvantan och visat ett stort engagemang,
bade i sjalva studien och i att formedla sin kunskap om
laserskanning samt dess tillampning. Utan Johan hade studien
inte uppnatt den kvalitet som den nu har.

Magnus har varit min kontaktperson pa SCA. Magnus 6ppenhet
att fran SCA:s sida samarbeta med studien har tillgangliggjort
nodvandiga resurser och format inriktningen pa praktisk
tillampning.

Ola har tillhandahallit utrustning for faltinventering. Stodet som
Ola gav i samband med faltinventeringen var enastaende bra.
Olas erfarenhet av féltarbete och behandling av faltdata har
medfort hog kvalitet pa hela faltinventeringen.

Sorens kunskap i regressionsanalys och statistik har
tillsammans med hans engagemang utgjort en viktig del i
studien.



Sammanfattning

Lantmateriets produktion av en ny nationell hjdmodell medfor att laserdata, som ocksa
kan anvandas for skattningar av skogliga variabler, blir tillgangligt Over nastan hela
Sveriges landyta. Skogsbruket har behov av att anvénda en fjarranalysmetod for att bland
annat kunna identifiera den skog som ska gallras. | studien kombineras laserdata fran
Lantmateriets hojdmodell tillsammans med georefererade provytor i falt for att skatta
massaslutenhet och hdjd i skog som kan vara aktuell for gallring. Dessa variabler anvands
ocksa for att skatta volym och grundyta. Provytorna i falt utgor referens i bildandet av
regressionsfunktioner som anvands i berdakningar éver storre omraden. | de beraknade
omradena domineras tradslagsfordelningen av tall eller contorta. Berdkningarna utfors i
rasterformat dar varije rastercell far ett varde som motsvarar skattat varde pa grundyta,
hojd, massaslutenhet och volym. Rastren kan sedan anvéndas for att identifiera omraden
som kan vara lampliga for gallring utifran skogsagarens kriterier. Resultaten visar pa hog
noggrannhet i skattningarna. Den relativa standardavvikelsen for skattningarna inom
provytorna var 5,2 % for grundytevagd hojd, 5,5 % for skogens héjd samt mellan 15 — 16
% for grundyta, massaslutenhet och volym. Med anledning av den héga noggrannhet som
skattningar med hjélp av laserdata kan ge bor denna fjarranalysmetod vara till mycket stor
nytta inom skogsbruket.

Nyckelord: Fjarranalys, Gallring, Lantméteriet, LIDAR, NNH.



Summary

This master’s thesis is a remote sensing study of an area-based method used to detect forest
in need of thinning by use of laser data and field samples. Only pine-dominated forest has
been included in the study and height limits were set to match empirical restrictions. The
study area was in the municipality of Alvsbyn (Latitude 65° 40" N, Longitude 21° 00" E),
in northern Sweden.

The Swedish authority Lantmateriet is currently laser scanning most parts of Sweden,
providing new opportunities and applications. The primary aim of the national laser
scanning is to create a new elevation model, useful in consequence analysis of climate
changes. The laser data are, therefore, small footprint with 0.5 — 1 returns m and classed
into ground, water or unknown. However the opportunity in question is that the same laser
data may also be useful for measuring forest, as shown in this study. The use of these laser
data may be advantageous for forestry since the data are provided to the public at a low
cost.

The direction of this study that differs from other laser studies is the use of volume density
(in Swedish, “massaslutenhet” ;Skogsord 1983) as a variable to describe the forest. If
volume density and height of the forest are known, the basal area and volume can be
calculated as well. These connections were founded by Jonsson (1914) and have been used
for forest estimation based on aerial photos (Age 1983). Volume density index may also be
a useful variable in deciding whether to thin the forest or not.

Raster images of basal area, height, volume density, and volume were created over the
study area using estimations based on regression analysis. The accuracy was high inside
the field samples and over fitting could be rejected by cross validation. A model using the
raster images were created in the program ArcGIS to enable a user to decide what kind of
forest to identify for thinning operations. The output from this model was compared and
evaluated with an existing stand registry.

To summarize, this study manifests that low pulse density laser data can be used
successfully to find and measure pine-dominated forest in need of thinning operations. The
procedure described in this study may also be useful for detecting thinning for other types
of forests as well.
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Inledning

Bakgrund

Lantmateriet har fatt uppdrag av Regeringen att skapa en ny nationell héjdmodell, efter ett
betankande av Klimat och sarbarhetsutredningen (2007), for att underlatta
konsekvensanalyser av klimatvariationer i Sverige. H6jdmodellen, nedan bendmnd NNH,
skapas med hjalp av flygburen laserskanning vars huvudsakliga syfte &r att identifiera
marken, utan hansyn till vegetationen (Lysell 2010). Dock ar det &ven mojligt att anvanda
laserdata for fjarranalys av skog. Laserdata kan darfor ses som en for skogsbruket
anvandbar biprodukt fran NNH. | takt med att laserdata tillgangliggdrs for allméanheten
skapas darmed ett unikt tillfalle for skogsagare att fa en battre bild av sitt skogsinnehav.
Detta forutsatt kdnnedom om samband mellan laserdata och den skog som ska analyseras.
Laserdata till NNH bestar av en stor mangd punkter med attributdata, punkterna ar
positionerade i plan och hojd. Varje punkts position utgar fran en laserstrales reflektion pa
mark, vegetation eller annat féremal (Anon 2010). Laserdata avbildar pa sa satt ett skannat
omrade inklusive vegetation vilken ofta ar skog. Sedan mitten av 1990-talet har olika
studier genomforts i Norden for att undersoka maojligheten att med hjélp av laserskanning
skatta skogliga variabler som exempelvis medelh6jd, grundyta, volym, diameter och
gronkrongrans. Standardavvikelserna for dessa skattningar har ofta varit relativt laga, i
klass med objektiv faltinventering, speciellt for olika hojdmatt (Neesset m.fl. 2004).
Principen for skattningarna dr att karaktaren pa laserdata jamfors med kand skog for att
pavisa samband daremellan. Vanligtvis anvands data fran faltinventerade provytor som
referens for skogens egenskaper, men data fran skdrdare har ocksa studerats (Larsson
2009).

Generellt sett finns det tva inriktningar pa flygburen laserskanning. Vid single tree —
metoden” anvénds i regel laserdata med hog téthet, ungefar 10 laserpulser m vilket
medfor att enskilda tréd kan identifieras (Hyyppa mfl. 2001). For varje enskilt trad kan
variabler som héjd, volym och krondiameter skattas for att sedan summeras pa
bestandsniva. Vid tillgang till glesare laserdata blir enskilda trad svara att identifiera
(Holmgren 2004), da kan istéllet "area — metoden” tillampas. | den baseras berakningarna
pa skogens egenskaper inom hela provytor som inventeras och georefereras i félt. Utifran
provytorna som vanligen tillhor ett visst stratum anvands empiriska samband mellan
faltdata och laserdata till den 6nskade skattningen. Sambanden kan déarefter appliceras
inom en behandlingsenhet (Nasset 2002). En variant pa "area — metoden” &r att inte
anvanda empiriska samband mellan féltdata och laserdata. | stéllet kopplas laserdata till ett
storre antal provytor i falt och tillsammans med spektralt data fran flygbilder viljs de
provytor som mest liknar den aktuella ytan. Metoden som kallas k-MSN mojliggor att aven
tradslagsspecifika data skattas (Packalén mfl. 2007). For att metoden ska vara anvandbar



kravs ett stort antal provytor i falt, 400 — 500 stycken inom ett berakningsomrade®, och att
laserdata kompletteras med spektralt data fran flygbilder.

Det svenska skogsbruket har utifran gallande lagstiftning ingen grans for hur tat en skog
far vara eller att den maste avverkas fore en viss alder (SFS 1979:429). Skogsstyrelsen som
ar forvaltningsmyndighet for fragor om skogsbruket (SFS 2009:1393) staller darmed inget
krav pa att réjning, gallring eller nagon annan form av avverkning maste utforas. Darfor
ligger beslut om gallring ar 1ampligt helt hos skogsagaren.

Gallringsforsok i Sverige har visat att gallring inte ar en given atgard i all typ av skog. |
vissa fall kan ogallrad skog producera hogre varde pa gagnvirket jamfort med gallrad skog.
Dock papekas att sjalvgallring kan leda till lagre andel gagnvirke i ogallrad skog néar
tidpunkten for slutavverkning narmar sig. Forséken visar ocksa att virkesuttag kan ske utan
att bestandets volymtillvaxt minskas namnvart (Nilsson mfl. 2010). En av anledningarna
till att gallra skog &r att skdrda en del av traden innan de sjélvgallras (Wallentin, 2007;
Agenstam, 2009). Med gallring kan ocksa en del av skogsproduktionen utnyttjas langt fore
skogens slutavverkningstidpunkt.

Aldersklassfordelningen i SCA:s skogsinnehav ar ojamn med en stor andel skog i
alderskategorin 21 — 50 ar. For att i framtiden kunna leverera ett jamnt virkesflode maste
skorden av dessa skogar spridas over tiden. Darfor behdver en viss andel av skogen gallras
sa att tiden for slutavverkning kan senareldggas utan att riskera hog sjalvgallring och sa att
en del av virkesutfallet sker i nutid®. Om mélet med skogsskétseln &r hdg volymproduktion
ska skogségarens eventuella gallringsbehov alltid utféras med bérjan i den tataste skogen. |
en tat skog kan virkesuttag ske utan att riskera betydande tillvaxtforluster®. Dock okar
risken for vindskador om gallring utférs sent (Persson 1975) vilket innebdr att en maximal
hojd for forstagallring bor antas.

For att fa ett beslutsunderlag till gallring behdver data om skogsinnehavet insamlas. En
vanligt férkommande insamlingsmetod har varit den sé& kallade LMV-metoden (Age 1983).
Med den sker bestandsindelning och preliminar skattning av skogens beskaffenhet med
hjélp av flygfoton, skogens hojd mats med stereoteknik och tillsammans med visuellt
beddmd massaslutenhet skattas dven grundyta och volym. | ett senare steg besoks
bestanden i falt dar uppgifterna kontrolleras och justeras subjektivt. Kombinationen av
flygbildstolkning och markbesok ger ofta bra resultat men det ar starkt beroende av hur vél
forrattningsmannen utfor arbetet (Stahl 1992). Data fran inventeringen med LMV-metoden
har sedan anvénts for att rangordna bestand efter skattad grundyta och hojd. Potentiella
gallringsobjekt véljs for ytterligare inventering, ibland med hjalp av helikopter. Fran luften
kontrolleras tradslag, grundyta och stamantal ytterligare en gang. Vid behov kan dven
landstigning ske for extra kontrollmatningar pa markniva (Johansson 2008).

Eftersom efterfragat beslutsunderlag géllande gallring syftar till att beskriva skogens tathet
och hojd kan laserdata fran NNH vara en utmarkt alternativ informationskélla. Detta

! Aasland, T. Business Area Director, Forestry. Blom Geomatics AS. Oslo, Norge.
Personligt méte. 2010-12-01.

2 Larsson, M. Skogshushallningschef, Stab skogsvard. SCA Skog AB. Sundsvall.
Telefonsamtal. Augusti 2010.

¥ Nilsson, U. Professor, Institutionen for sydsvensk skogsvetenskap, Sveriges Lantbruksuniversitet.
Telefonsamtal. September 2010.



grundat pa att laserdata fran NNH bestar av hojdpositionerade punkter som fordelas olika
beroende pa vegetationens tathet och hojd. En skogs tathet och hojd behdéver dock relateras
till ett eller flera kanda matt for att kunna beskrivas. Ett vanligt matt att beskriva skogens
tathet med ar grundyta, vilken tillsammans med skogens hojd och alder dr ingangsvariabel
i skogsstyrelsens gallringsmallar. Skogsstyrelsens gallringsmallar rekommenderar en viss
grundyta i skogen fore och efter gallring beroende pa dess hojd samt standortsindex (Anon
1985). Underlaget till rekommenderad grundyta ar dock oként eftersom det PM som
gallringsmallarna refererar till inte har blivit skrivet*. Fér tillimpning med laserskanning
uppkommer ytterligare en nackdel eftersom det &r svart att skatta skogens alder och
darmed standortsindex med laserdata®. Dértill &r gallringsmallarna framtagna for att vara
ett stod till subjektiv gallringsinventering (Anon 1985) och darmed inte ett beslutsunderlag
vid enbart fjarranalys. Hursomhelst ar det tankbart att avgora gallring enbart utifran
grundyta tillsammans med héjd, men for att jamfora relativ tathet i skog med olika hojd
maste ocksa olika grundyta antas vilket gor saken mer komplex. Ett alternativ ar att
anvanda variabeln hojdkvadratsumma, vilken skrivs SH? och &r den kvadrerade évre
héjden multiplicerad med stamantalet. Dess tillampning med laserdata har studerats av
Halvarsson (2008). Studien visade samband mellan YH? och bedémt gallringsbehov, men
tillampningen kan ifragasattas. Eftersom variabeln ar kvadratsumman av alla enskilda trads
hojder ar den logiskt sett beroende av stamantalet. Just stamantalet har visat sig vara en
variabel som ar svar att skatta med laserdata (Neasset 2002, 2004). Troligen beror det pa att
fran en vertikal vinkel ar sallan sjalva stammen exponerad, istallet ar det grenarna som
syns och de kan tacka en viss yta oberoende av stamantal. En variabel som varken ar
beroende av stamantal, bonitet eller alder ar massaslutenhet. Massaslutenhet ar en kvot
som speglar befintlig volym i en skog jamfort med den volym som en fullsluten skog hade
hallit vid samma hojd (Jonsson 1914). En fordel med variabeln &r att skogens hojd
paverkar hur stor volym som ger en viss massaslutenhet. Volymen ér i sig beroende av
grundytan vilket innebar att en hogre skog ocksa behdéver ha en hdgre grundyta for en viss
massaslutenhet. Darfor kan massaslutenhet vara ett bra matt for att avgora beslut om
gallring nar skogens slutenhet eller tathet ar i fokus och olika omraden ska jamforas. Vid
kannedom om skogens massaslutenhet tillsammans med dess héjd kan &ven variabler som
grundyta och volym berdknas. Dessa samband ar de som tillampats i den tidigare ndmnda
LMV-metoden.

Mal

Malet med studien ar att med hjalp av laserdata fran Lantmateriets nationella laserskanning
tillampa “area-metoden” for att skatta hdjd och massaslutenhet i gallringsskog. Samt att
utifran dessa variabler berékna grundyta och volym i samma omrade.

* Backe, J-O. Skoglig handlaggare, Enheten for skogspolicy och analys, Skogsstyrelsen.
Telefonsamtal. September 2010.

% Heimdal - Iversen, E. Tjansteman, COWI AS. Kongsberg, Norge.
Personligt méte. 2010-12-01.



Material & Metoder

Studieomrade

Det geografiska laget for det studerade omradet &r SCA:s skogsinnehav i trakterna dster
om Alvsbyn (Latitud 65° 40" N, Longitud 21° 00" E), Norrbotten. Studieomradet omfattar
drygt 20 000 ha varav nara 6 000 ha bestar av skog i aldersintervallet 21 — 50 ar, vilken i
medeltal har en tradslagsfordelning pa 56 % tall (Pinus sylvestris), 24 % contorta (Pinus
contorta), 11 % gran (Picea abies) samt 9 % lévtrad (Anon). Radande skogsbruksmetoder
har medfort att i stort sett alla bestand uppkomna efter mitten av 1900-talet ar likaldriga
och i huvudsak enskiktade (Hagner 2005). Detta galler ocksa for de skogsomraden som
denna studie avser. Enbart skog vars grundyta till minst 70 % bestar av tall eller contorta
har inkluderats i studien.

Faltdata

Inventeringsmetod

Inventeringen av referensytor i falt har genomforts enligt Indelningpaketets (Jonsson mfl.
1993) standardinstruktion for faltinventering (Lindgren 2009). Pa provytor med 8 meters
radie registrerades brosthéjdsdiameter och tradslag for alla levande trad grovre &n 5 cm i
brosthéjd. Aven klenare trad inkluderades om de av inventeraren beddmdes vara vitala,
fristdende och kunna vaxa till massavedsdimension. Bland de levande traden slumpades
provtrad ut for vilka dven hojd och alder registrerades, i medeltal 3,8 trad per provyta. For
de tva grovsta traden inom 10 meter fran provytecentrum registrerades hojd for berakning
av skogens dvre hojd. Datainsamlingen genomfordes med hjélp av Juniper Allegro CE
handdator som var kopplad till Hagl6f Mantax Digitech dataklave. | handdatorn anvandes
ett standardprogram for Indelningspaketets inventeringsrutin. For métning av traédhojd och
provyteradie anvandes Vertex 111 fran Haglof. Aldern méattes genom att rikna arsringar
med hjélp av tillvaxtborr. Inom provytan bestdmdes ocksa standortsboniterat
standortsindex (Hagglund mfl. 1982).

Positionsbestamning

Positionsdata for efterbearbetning av typen L1 1s loggades under minst 20 minuter pa varje
provyta med Magellan Mobile Mapper CX eller Thales Mobile Mapper Pro. Under denna
tid var enheten placerad pa ett stativ cirka tva meter éver marken. Efterbearbetningen
gjordes med Mobile Mapper Office v. 3.40 mot Swepos referensstation i Alvsbyn som Iag i
intervallet 6 — 23 km fran provytorna. For att upptacka eventuella forvaxlingar av
provytornas identitet har realtidskoordinater for varje provyta registrerats i falt och sedan
jamforts med de efterbearbetade positionsberékningarna.



Utlaggning och inventering

Utlaggning och inventering av provytorna har genomforts vid tva tillfallen med olika
stratifieringar och utlaggningsmetoder men med samma inventeringsmetod. Sammanlagt
har 110 provytor inventerats.

Den forsta inventeringen genomférdes i borjan av oktober 2009 oberoende av denna studie
och i regi av SCA. Stratum for inventeringen var skog med en registrerad alder av 21 — 50
ar enligt bestandsregistret (Anon). Ett kvadratforband pa 1850 meter bestaende av
klustercentrum lades ut dver hela studieomradet. Utifran varje klustercentrum placerades 4
provytor ut med ett kvadratférband pa 150 meter. De provytor som hamnade i bestand vars
registeralder var inom stratumet valdes for inventering, vilket resulterade i 56 provytor
fordelade pa 21 kluster. Navigering i falt till provytorna gjordes med hjélp av Magellan
Mobile Mapper CX eller Thales Mobile Mapper Pro. Vid ankomstlarm i GPS-mottagaren
som var instéllt pa 10 meter fran provytecentrum stannade inventeraren i minst 30
sekunder for att fa en god positionsbestamning. Darefter mattes det kvarvarande avstandet
till provytan med mattband och magnetkompass utifran GPS-mottagarens position
(Lindgren 2009).

Den andra inventeringen genomfordes i mitten av augusti 2010. Stratifieringen till denna
omgang utférdes genom utsokning i bestandsregistret (Anon) utifran olika kriterier till 20
stycken stratum varav det tjugonde tilldelades gallrad skog. FOr samtliga stratum var
kriterierna att registrerad alder skulle vara 21 — 50 ar och att grundytevagd medelhdjd var 8
— 16 m. Stratum 1 — 19 hade ocksa kriteriet att bestanden skulle vara ungskogstaxerade ar
2008 eller senare. De 19 stratum géllande dessa bestand bestamdes i ett forsta steg utifran
registrerad grundyta dar indelning skedde i 2 m? intervall frdn en grundyta pa 10 m%ha till
grundytan 26 m*/ha. Bestand med grundyta under 10 m?/ha respektive éver 26 m*ha
utgjorde begrénsningen for indelningen. Inom intervallen gjordes sedan ytterligare en
indelning efter hojd dar bestandens medelhdjd utgjorde indelningsgrans, undantaget
intervallet grundyta dver 26 m?/ha dar bestanden ansags vara for fa for ytterligare
indelning. For stratum 20 sattes forutom namnda kriterier ocksa att bestandet skulle vara
registrerat i utvecklingsklass 60 vilket innebar utford gallring enligt bestandsregistret samt
att det sammanfoll med registret éver utférda gallringar (Anony). Det senare for att
forsékra sig om att inventeringen verkligen planerades till gallrad skog. Stratifieringen till
20 olika stratum gav en god spridning i skogar med olika grundyta och &ven i héjd for
olika grundytevarden, vilket visas i tabell 1. | medeltal fanns narmare 12 bestand inom
varje stratum varav endast ett fatal inte hade standortsindex angivet med tall eller contorta.
Av de 56 provytorna fran den forsta inventeringen kunde 37 av dessa inkluderas efter
samma kriterier som bestanden i de olika stratumen med tillagget att det boniterade
tréadslaget var tall. De stratum dér fler &n fyra av de befintliga provytorna inkluderades
undantogs fran denna inventeringsomgang, vilket var tre stycken. Provyteutlaggning
gjordes genom att bestanden i de kvarvarande 17 stratumen tilldelades ett slumptal for
uttagning till omrade for provyteutlaggning. De bestand i respektive stratum med lagst
slumptal och med angivet standortsindex tall eller contorta valdes till omrade for
utlaggning av provytorna.

10
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Figur 1. Inventerade provytor fran forsta omgangen och bestand till den andra omgangen.
Figure 1. Field samples from the first sample set and selected stands for the second sample set.

| den centrala delen av de utvalda bestanden placerades en punkt ut med hjalp programmet
ArcGIS. Punkten utgjorde sedan ett klustercentrum for fyra potentiella provytor vilket
sammanlagt medforde totalt 68 potentiella provytor for den andra inventeringsomgangen.
Provytornas beléagenhet sattes till 50 meter fran klustercentrum i vardera av de fyra
vaderstrecken med borjan at norr darefter soder, vaster och slutligen dster. | falt
lokaliserades klustercentrum med hjélp av Magellan Mobile Mapper CX och punkten
markerades i terrangen. Utifran denna punkt utmattes sedan centrum for provytorna med
hjalp av magnetkompass. En yta inventerades inte om den hamnade utanfor bestandet som
utgjorde omrade for provytorna, eller om det var uppenbart att tradslagsfordelningen inte
dominerades av tall eller contorta, eller att provytan saknade trdd med brosthdjdsdiameter
éver 50 millimeter. Om inte minst tva ytor kunde inventeras anvandes klustercentrum som
potentiellt provytecentrum for en extra yta. | de fall da det anda saknades inventeringshara
ytor valdes ett nytt bestand till att utgora provyteomrade, dock inte om inventeraren kunde
finna avsedd skog for ytorna i naromradet i vilken minst tva ytor kunde placeras subjektivt.
Resultatet av den andra faltinventeringen var att 54 av de 68 potentiella provytorna kunde
inventeras.

Databehandling

Faltinventerade data behandlades av OL-Skog i ett rutinprogram for indelningspaketet och
féljer darmed indelningspaketets generella standard®. Under databehandlingen
tillvaxtjusterades provytorna som inventerades under ar 2010 med - 0,9
vegetationsperioder. Fran de bada inventeringsomgangarna levererade OL-skog
behandlade faltdata i .dbf-format.

® Lindgren, O. Tjansteman, OL Skogsinventering AB. Ostersund.
Personligt méte, augusti 2010.
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Urval av provytor

Efter genomford inventering exkluderades en del av de 110 inventerade provytorna fran
anvandning i studien. Dessa var de vars grundyta inte utgjordes av minst 70 % tall eller
contorta. Tradslagen kunde utg6ra denna andel var for sig eller tillsammans. Ytor dar
gallring utforts exkluderades ocksa. Resultatet var att 85 av de 110 ytorna aterstod.

Datas karaktar

De variabler fran utvalda provytor som har anvants i studien var grundytevagd medelhdjd,
évre hojd, volym samt grundyta. Dartill har massaslutenheten beraknats utifran provytans
grundytevégda hojd och volym. Provytornas altitud var mellan 28 — 256 meter dver havet.
Nedan behandlas enbart de utvalda provytorna.

Ladagram visar spridningen i data. Den vertikala linjen i centrum ar medianvéarde for
provytorna och tillsammans med de andra tva vertikala linjerna avgransas kvartilerna i
data. De horisontella linjernas yttre gréans pa respektive sida ar datas minimum och
maximum. Eventuellt stjdrntecken visar data med stor avvikelse, dven kallad uteliggare
eller outlier.

50 75 100 125 150 175
Figur 2. Ladagram som visar grundytevagd hojd i decimeter for provytorna.
Figure 2. Box plot that shows the basal area weighted height in decimeters, for the field samples.
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Den grundytevagda medelhdjden for traden i provytorna hade ett medelvarde pa 99
decimeter och en standardavvikelse pa 21 decimeter.

ald 30 100 120 140 160 1580

Figur 3. Ladagram som som visar 6vre hojd i decimeter for provytorna.
Figure 3. Box plot that shows the dominant height in decimeters, for the field samples.

Ovre hojd for traden i provytorna hade ett medelvarde pa 116 decimeter och en
standardavvikelse pa 23 decimeter.

0 50 100 150 200 250

Figur 4. Ladagram som visar volym i m’y ha™ for provytorna.
Figure 4. Box plot that shows the volume in m% ha™, for the field samples.
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Volymen i provytorna hade ett medelvérde pa 84 m3sk ha-1 och en standardavvikelse pa
51 m3sk ha-1.

0 5 10 15 20 25 30 35
Figur 5. Ladagram som visar grundytan i m* ha™ fér provytorna.
Figure 5. Box plot that shows the basal area in m?ha™, for the field samples.

Grundytan i provytorna hade ett medelvérde pa 15 m2 ha-1 och en standardavvikelse pa
7 m2 ha-1.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Figur 6. Ladagram som visar massaslutenheten i provytorna.
Figure 6. Box plot that shows the volume density, for the field samples.

Massaslutenheten i provytorna hade ett medelvarde pa 0,6 och en standardavvikelse pa 0,2.
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Laserdata

Ingangsdata i studien

De laserdata som har anvants i studien ar producerat till den nya nationella hdjdmodell som
Lantmateriet skapar. Data tacker ett omrade pa 50 kilometer i nordlig riktning och 25
kilometer i 6stlig riktning utifran koordinaterna E 790 000 N 7 280 000 i SWEREF 99 TM.

Tabell 1. Information om laserdata
Table 1. Laser data information

Datum for skanning 21, 22 och 24 Augusti 2009, 10 September 2009
Flyghdjd 2300 meter

Traffyta pa mark 0,5 - 1 meter

Héjdnoggrannhet 0,056 meter

Kontrollyteantal i héjd 9

Kontrollyteantal i plan 6

Klassificering av punkter 01=Oklassificerade, 02=Mark, 09=Vatten
Klassifikationsprogramvara TerraScan 009. 006

Leveransform Jas-filer
Operator Blom
Punkttathet 0,5 - 1 punkt per kvadratmeter
Referenssystem Plan: SWEREF 99TM
H6jd: RH 2000
Returantal 4
Skanner Leica ALS 60
Skanningsvinkel +20°
Strakovertackning 20 %
Ovrigt attributdata Intensitet, Skanningsvinkel

Lantmateriet utfor inte skanningen i egen regi, skanningen upphandlas istéllet av firmorna
Blom, COWI och Finnmap. De tillgangliga laserskannrarna ar av fabrikat och modell;
Leica ALS 50 —1II, Leica ALS 60, Leica ALS 60 — II, Optech ALTM Gemini (Anon 2010).

Databearbetning

| databearbetningen har olika program skapade i C# och C++ anvénts. Programmen har
varit tillgangliga inom avdelningen for fjarranalys pa institutionen for skoglig
resurshushallning, Sveriges Lantbruksuniversitet i Umea.

| det forsta steget med bearbetningen sorterades las-filerna (Anon 2009) utifran geografisk
position i en kilometer stora kvadrater. Till vare kvadrat skapades en indexfil med
koordinater som sedan kunde l&sas av andra program for snabb tillgang till data for ett
specifikt geografiskt omrade.

Utifran provytornas positioner berdknades 51 olika laservariabler inom 8 meters radie sa
att dessa kunde appliceras till varje provyta.

For det omrade som sammanfoll med SCA:s innehav beraknades sedan samma
laservariabler i ett 10 meters raster. Fran centrum av varje rasterpixel anvéandes laserdata
inom 8 meters radie for att bestamma pixelns varde.
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Som markhdjdmodell anvéndes ytan mellan de tre ndrmsta markklassade laserpunkterna
for varje position. 1 6vrigt har alla returer anvants om inte annat ar angivet i laservariabelns

definition.

Tabell 2. Definition och kommentar till de beraknade laservariablerna

Table 2. Calculated variables from laser data, definitions and comments

Variabel

Definition

Kommentar

Intensitetskvot

Intervallkvot

Medelhdjd

Percentiler

Proportionskvot

Proportionskvot 1
Skanningsvinkel
Standardavvikelse

Troskelkvot

Troskelkvot 1

Vegetationskvot

Kvot mellan den summerade intensiteten
inom ett intervall av relativ hgjd och summan
av intensitet fran alla laserpunkter.

Kvot mellan antalet oklassificerade punkter i
ett intervall mellan en relativ hojd till en 10
% hdgre hojd och det totala antalet.
Medelhéjd dver mark for de oklassificerade
laserpunkterna.

Den hojd dver mark som en viss
procentandel av antalet oklassificerade
laserpunkter var beldgna under.

Kvot mellan antalet oklassificerade
laserpunkter Gver en viss relativ hojd 6ver
mark och det totala antalet.

Proportionskvot med enbart laserpunkter fran
forsta returer.

Medeltalet for laserpunkternas registrerade
skanningsvinkel i absolut tal.
Standardavvikelse i h6jd mellan
laserpunkterna.

Kvot mellan antalet oklassificerade
laserpunkter éver en viss hdjd och det totala
antalet.

Troskelkvot med enbart laserpunkter fran
forsta returer.

Kvot mellan antalet oklassificerade
laserpunkter och det totala antalet.

Beréknades for hojderna 10
—90 % med 10 % intervall.

Beréknades for hojderna 10
—90 % med 10 % intervall.

Beraknades i intervall om 10
% samt for 95 %.

Beréknades med hgdjderna 10
— 60 % med 10 % intervall.

Beréknades med héjderna 10
— 60 % med 10 % intervall.

Berédknades for hdjderna 2, 3
och 5 meter.

Berédknades for hdjderna 2, 3
och 5 meter.
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Framtagning av funktioner

Regressionsanalys

| programmet Minitab 16 anvéndes regressionsanalys for att bilda funktioner som med
hjélp av laserdata kunde skatta massaslutenhet, grundytevagd hoéjd och dvre hojd. De data
som anvéndes var de utvalda provytorna tillsammans med de berdknade laservariablerna
for dessa. Samtliga laservariabler testades mot provytornas faltdata men endast ett fatal
valdes ut for att anvandas i de slutliga funktionerna. Vid anvandning av fler laservariabler i
funktionerna kunde battre anpassning till faltdata uppnas. Flertalet laservariabler
inkluderades dock inte pa grund av risk for 6veranpassning. Dessutom efterstravades att
inkluderade variabler skulle ha en logisk forklaring till respektive skattad variabel.
Regressionsanalysen skedde med manuella metoder dar empiriska samband pavisades
grafiskt och statistiskt.

De ingaende variablernas betydelse for skattningen kunde pavisas utifran respektive P-
varde (Samuels mfl. 2003). Sinus skanningsvinkel i funktionen for massaslutenhet hade ett
P-varde som var 0,001, 6vriga P-vérden for inkluderade variabler var 0,000.

Tabell 3. Funktioner framtagna med regressionsanalys
Table 3. Functions from the regression analys
Skattad variabel Funktion

Massaslutenhet - 0,244 + 0,0383 * percentil 90 + 1,32 * Proportinskvot 40
- 0,231 * ( Sinus (( Skanningsvinkel * I1) / 180))

Grundytevagd héjd 16,3 + 5,23 * percentil 70 + 4,50 * percentil 95

Ovre hojd 21,1 + 4,49 * percentil 90 + 4,83 * percentil 100

| tabell 3 framgar att laservariabler som var beroende av skogens hojd hade stor betydelse
for samtliga skattningar. Funktionen for massaslutenhet inneh6ll darutdver proportionskvot
40 som speglade vegetationens densitet samt sinus absolutbeloppet av skanningsvinkeln.
For att beskriva funktionernas anpassning till data fran provytorna anvéandes den i
regressionsanalysen skattade standardavvikelsen bendmnd S, multipla
korrelationskoefficienten benamnd R? samt residualkvadratsumman bendmnd SSes. Dessa
visas i tabell 4.

Tabell 4. Beskrivning av funktionernas anpassning till data fran provytorna
Table 4. Description of the regression equations adaption to the field samples

Funktion S Rz SSres
Massaslutenhet 0,09597 82,8 % 0,7460
Grundytevagd héjd  5,22654 92,2 % 3415
Ovre hojd 6,45315 94,1 % 2240
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Korsvalidering

For att bekréfta att ingen 6veranpassning hade skett i regressionsanalysen korsvaliderades
de framtagna funktionerna genom att berékna kvoten Q. I Minitab kan Q beréknas genom
att dividera PRESS-vérdet med residualkvadratsumman. En simuleringsstudie av Holm
(2008) har visat hur stort medelvarde Q har da 6veranpassning med sékerhet kan uteslutas.
Utifran detta medelvérde pa Q rekommenderas ett maximalt varde for att utesluta
dveranpassning vilket benamndes G. Véardet pa G interpolerades utifran studiens resultat
och jamfordes med vérdet pa Q for de framtagna regressionsfunktionerna.

Tabell 5. Lagre vérde pa Q jamfort med G visar att 6veranpassning kunde uteslutas
Table 5. Smaller value of Q than G rejects over fitting in the regression equation

Testad funktion PRESS Q G

Massaslutenhet 0,8386 1,12 1,20
Grundytevagd hojd 3685 1,08 1,15
Ovre hojd 2472 1,10 1,15

Volym och grundyta

Volym och grundyta berdknades utifran skattningarna av grundytevagd hojd och
massaslutenhet. FOr dessa antogs att skogen enbart bestod av tall eller contorta. Sambanden
mellan grundytevéagd héjd, massaslutenhet, volym och grundyta redovisas under rubriken —
Berékningar med massaslutenhet.

Berakning av mojliga omraden fér gallring

Utifran rastret med variablerna framtagna i C# och C++ tillampades funktionerna fran
regressionsanalysen sa att raster med grundytevagd hojd, dvre hojd och massaslutenhet
kunde beraknas, darmed ocksa volym samt grundyta. Detta gjordes i programmet Erdas
Imagine.

De omraden i rastren som inte dverensstaimde med bestandsregistret (Anon) dar registrerad
grundyta var minst 70 % tall eller contorta, var for sig eller tillsammans, maskerades bort i
programvaran ArcGIS. | samma program skapades sedan binara raster utifran kriterier mot
rastren med de skogliga variablerna. Stallda kriterier var ekvivalenta med de som av
forrattningsmannen ansags indikera skog for forstagallring. Darefter multiplicerades de
bindra rastren med varandra och dar samtliga kriterier ssmmanfoll fick den nya rastercellen
vardet 1, annars 0 och rastercellen raderades. De kvarvarande rastercellerna med vérde 1
omvandlades till polygoner som aggregerades om avstandet mellan dem var kortade &n 50
meter och det aggregerade omradet blev minst 1 hektar. Slutligen anvandes ett verktyg for
att jamna ut de nya polygonernas grénser och inom dessa beraknades medelvéarden av
rastren som visade de skattade skogliga variablerna, medelvérdena adderades till
respektive attributtabell.
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Berakningar med massaslutenhet

Definitionen av massaslutenhet ar enligt Jonsson (1914) kvoten mellan skogens befintliga
volym i forhallande till volymen i en fullsluten skog med samma grundytevagda hojd. Den
fullslutna skogens volym utgar fran forsoksytor dar skogen har ansetts vara fullsluten och
beraknas enligt nedan.

VE=T*6*Hg* + G*4,2 % Hy¥? + L *57 * Hy,*
Ve = Volym per hektar i fullsluten skog

Hgy = Grundytevagd medelhojd i meter

T = Andel tall

G = Andel gran
L = Andel 16v

| studien inkluderades andelen contorta tillsammans tall.
Definitionen av massaslutenhet ar féljande.
M = VB / V|:

M = Massaslutenhet
Vg = Befintlig volym per hektar

Vid kéand massaslutenhet, grundytevagd hojd och tradslagsfordelning kan saledes skogens
volym berdknas genom att multiplicera massaslutenheten med den fullslutna skogens
volym.

VB =M* V|:

Med samma kanda variabler har ocksa skogens grundyta beréknats genom att dividera
volymen genom grundytevagd hojd multiplicerat med ett formtal. Formtalet bestdms enligt
Jonsson utifran grundytevagd hojd tillsammans med konstanter och absolut formtal for
antagen formklass (Jonsson 1911). Inom studien anvéandes formklass 0,65.

G =V /(Hgy*f)

G = Grundyta (m?/ha)
f = Formtal (enligt Jonsson)
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Resultat

Skattningar i provytorna

Till provytorna tillampades formlerna fran regressionsanalysen tillsammans med
berdkningar med massaslutenhet for att skatta de skogliga variablerna utifran laserdata.
Sedan jamfordes skattningarna med féltdata till respektive provyta. Skattningarnas
noggrannhet beskrevs med multipla korrelationskoefficienten, medelfel, medelfelens
standardavvikelse, medelfelens relativa standardavvikelse, root mean square error och
relativ root mean square error.

Tabell 6. Definition av anvanda matt for beskrivning av skattningarna
Table 6. Definition of variables used to describe the measurements

Beskrivning Benamning Forklaring
Multipel korrelationskoefficient R*% n .2
1| 2= =90 . ~
Avvikelse E Vi — }A’i
Medelavvikelse ME

1 n
” 1 (i — 9)

Medelfelens standardavvikelse SD 1 n _
)2
\/(n—l) Zi=1(El E)
Relativ standardavvikelse SD % SD /.
(SP/;) * 100
Root mean square error RMSE

\/%Z?:l(yl’ - 92

Relativ root mean square error RMSE % (RMSE /_) * 100
y

Tabell 7. Beskrivning av skattningarnas noggrannhet i provytorna
Table 7. Description of the measurements adaption to the field samples

Skattad variabel R?% ME SD SD % RMSE RMSE %
Grundytevagd hojd (dm) 93,7 0,08 5,16 52 513 52

Ovre héjd (dm) 91,5 -0,09 6,34 55 6,34 55
Massaslutenhet 79,2 0,00 0,09 15,6 0,09 15,5
Grundyta (m%ha) 87,9 -0,48 2,23 15,1 2,27 15,4
Volym (m3y/ ha) 92,6 0,35 13,4 16,0 13,3 15,9

Vérdena i tabell 7 visar att samtliga skattningar &r tillforlitliga inom provytorna, sarskilt
skattningarna av skogens hojd.
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En direkt jamforelse gjordes med skattade varden och motsvarande vérden fran provytorna
i falt. Jamforelsen visualiseras nedan i figurerna 7 — 11 dér linjen har forhallandet ett till ett
mellan X och Y — axeln. Syftet med jdmforelsen var att visuellt kontrollera om
skattningarna kunde antas vara fria fran systematiska fel.
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Figur 7. Grundytevagd hojd i decimeter, jamforelse mellan faltvarden och skattningar med laser.
Figure 7. Basal area weighted height, field samples versus measurements by laser.
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Figur 8. Ovre hojd i decimeter, jamforelse mellan faltvarden och skattningar med laser.
Figure 8. Dominant height, field samples versus measurements by laser.
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Figur 9. Volym i m3y hat, jamforelse mellan faltvarden och skattningar med laser.
Figure 9. Volume in m3y ha™, field samples versus measurements by laser.
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Figur 10. Grundyta i m? ha, jamférelse mellan faltvarden och skattningar med laser.
Figure 10. Basal area in m* ha™, field samples versus measurements by laser.
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Figur 11. Massaslutenhet, jamforelse mellan faltvarden och skattningar med laser.
Figure 11. Volume density, field samples versus measurements by laser.

Det visuella intrycket av figur 6 — 10 visar att samtliga skattningar lag i linje med féltdata och
nagon trend mot systematiska fel kunde inte pavisas. Med detta som grund har skattningarna
antagits vara fria fran systematiska fel.

De beraknade omradena jamfort med bestandsregistret

Polygonerna som indikerade lampliga omraden for gallring var skapade efter
forrattningsmannens Kriterier. Kriterierna som utgjordes av gransvérden for de skattade
variablerna kunde enkelt andras efter nskemal. | nedan angivna exempel visas omraden
med grénsvarden for 6vre hojd i intervallet 10 — 16 meter och massaslutenhet lagst 0,8.
Grénsvérdet for massaslutenheten grundas i en rekommenderad lagsta slutenhet efter
gallring pa 0,7 enligt faltinstruktion for riksinventeringen av skog (Anon,. 2010). Till detta
adderades 0,1 for att motsvara ett volymuttag lagst ~ 20 m% ha, exklusive uttag i
stickvéagar.

Pa grund av variationer inom bestandsregistret férkom det ytor med en annan
tradslagsblandning i de beraknade omradena an den som skattningarna avsag. Fel i
skattningarna och darmed felaktigt indikerade gallringsomraden kunde misstankas vid en
jamférelse med en satellitbild som innehdll IR-band, framst kunde I6vdominerad skog
urskiljas. Exemplen i figur 12 har pa detta satt kontrollerats sa att omraden som indikerade
gallring hade rétt tradslagsblandning.

| figur 12 visas rastret med den skattade massaslutenheten tillsammans med avdelningar
fran bestandsregistret och fyra exempel pa beraknade omraden for gallring. De beraknade
omradena for gallring har skapats oberoende av bestandsregistrets avdelningar vilket gjort
att variationer inom dessa avspeglas. De fyra exemplen har i tabell 8 jamférts med
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motsvarande data fran bestandsregistret som uppdaterades i samband med en
ungskogstaxering 2008.

Figur 12. Vanster bild, skattad massaslutenhet inom avdelningar i bestandsregistret. Ljusa omraden
visar hog massaslutenhet. Hoger bild, omraden lampliga for gallring enligt angivna kriterier.
Figure 12. Left: Measured volume density inside stands in the stand index. Bright areas indicates
high volume density. Right: Areas suitable for thinning due to used criteria.

Tabell 8. Jamforelse mellan beraknade omraden for gallring och bestandsregistret
Table 8. Areas suiteable for thinning compered to the standindex

Omréade Skattningar inom omrade Overlappande besténdsregister
Areal Ovre héjd  Grundytaha™  Grundyta ha™ Ovre héjd

1 3,8 ha 12m 21 m’ 20 m* 11m

2 3,7 ha 12m 23 m? 20 m%, 14 m? 11m,8m

3 2,5 ha 12m 23 m? 13 m? 11m

4 19,3ha 13 m 23 m° 20 m%, 18 m’ 11m, 11 m

Omrade nummer 1 och 2 1ag i huvudsak inom en avdelning vars kommentar fran
bestandsregistret var Samre nere mot véag. Gallring inom 5-8 ar.”. Uppenbarligen visar det
berdknade omradena for gallring de delar av bestandet som redan nu kan vara lampliga att
gallra. Kommentaren till den avdelning som éverlappade omrade 3 var "Ojamnt”, detta
syns ocksa i figur 11 dér bilden dver massaslutenhet har stor variation. Bestandsregistrets
registrerade grundyta var 13 m® ha™, vilket sllan anses vara lampligt for gallring. Trots
detta har ett omr&de pa 2,5 ha kunnat identifieras dar grundytan skattas till 23 m? ha™.
Omrade 4 stammer bra 6verens med dverlappande avdelning fran bestandsregistret men
delar med gles skog har exkluderats och en bit av angransande bestand har inkluderats.
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Diskussion

Den hér studien har visat att laserdata avsett for NNH tillsammans med georefererade
provytor i falt kan anvandas for att skatta skogliga variabler inom ytor med en storlek pa
cirka 200 kvadratmeter, dver hela studieomradet. De skogliga variabler som har skattats
direkt med laserdata ar 6vre hojd, grundytevégd hojd och massaslutenhet. Sedan har volym
och grundyta beraknats utifran skattningarna av massaslutenhet och grundytevagd hojd.
Resultaten blev mycket bra men studien &r avgransad till tall och contortadominerad
gallringsskog i Norrbotten, narmare bestamt Alvsbyn. Gallringsskog har i studien
definierats till att vara maximalt 16 meter hog och ha en alder mellan 21 - 50 ar.

Antalet anvanda faltprovytor kunde ha varit fler om den forsta inventeringen hade
stratifieras likadant som den andra inventeringen. Att det inte ar sa beror pa att de forsta
ytorna inventerades i ett annat sammanhang, fore planeringen av denna studie. Dock verkar
det som att de 85 anvanda provytorna har varit tillrackligt manga for att mojliggora bra
skattningar. Studiens begransning till att enbart behandla tall och contortadominerad skog
inom givet hojdintervall samt aldersintervall har till stor del sin grund i att ett bredare
studieomrade inte rymts inom tidsramen for examensarbetet. Darutdver ar motsvarande
skog dominerad av andra tradslag séllsynt i aktuellt geografiskt omrade.

Anvandningen av skanningsvinkeln i funktionen for att berdkna massaslutenhet gav ett
tydligt forbattrat resultat. | teorin kan variabelns paverkan bero pa att tradens grenar tacker
storre del av marken om den betraktas med en vidare vinkel fran flygplanet. Om det ar just
det som har paverkat i detta fall lamnar den héar studien inget svar pa. Skanningsvinkeln har
dock medfort felaktiga skattningar i smala linjer i dverlappens slut mellan de olika
skanningsstraken. Detta syns i rasterbilden med massaslutenhet men har knappast nagon
paverkan pa resultatet i stort. Vanligen anvéands inte skanningsvinkeln i skattningar av
skogliga variabler med laserdata. Anledningen till det kan vara att skanningsvinkeln
normalt &r + 15° istallet for + 20°, som i den har studien, vilket minskar skillnaderna i
laserdata.

Att anvanda laserdata fran NNH &r i skrivande stund ett aktuellt amne eftersom skanning
av i stort sett hela Sveriges landyta pagar fram till 2013 (Anon 2010). Det huvudsakliga
syftet med NNH dr att skapa en markmodell, utan hansyn till vegetationen. Laserdata for
skogsbruksandamal kan darfor ses som en biprodukt. Denna biprodukt finns tillganglig for
allménheten och kan tillsammans med féltdata anvéndas for skattningar av skog. | takt med
att laserdata tillgangliggors skapas darmed ett unikt tillfalle for skogséagare att fa en béttre
bild av sitt skogsinnehav. Arbetsinsatsen i falt blir betydligt mindre tillsammans med
laserskanning an enbart faltinventering for motsvarande resultat. Exempelvis anvéandes
endast 85 provytor i denna studie for att med hog precision skatta cirka 6000 hektar skog
vilket knappast & mojligt med enbart faltinventering. Dartill bor antalet provytor kunna
reduceras betydligt med tanke pa att mojlig skattad areal begransades av SCA:s
markinnehav istéllet for det skannade omradet.

Studiens inriktning pa att skatta skog med massaslutenhet som nyckelvariabel &r i sig ingen
nyhet. Det har ofta tillampats i fjarranalys med flygbilder (Age 1983). Dock har
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undertecknad ingen kdnnedom om kombinationen med laserdata. Principen i
flygbildstolkning &r att visuellt bedéma massaslutenheten och manuellt méta trddens hojd
pa representativa stéllen i stereobilder. For kombinationen med laserdata géller dock att
massaslutenheten till stor del skattas utifran andelen laserreturer i vegetationen och hojden
med returernas hojd 6ver marken. En viktig skillnad &r ocksa att berakningarna med
laserdata gors datoriserat medan namnd flygbildstolkning kan medféra fel som beror pa
tolkaren. | studien &r antalet laserreturer 0,5 — 1 m™ vilket innebar att antalet matpunkter
naturligtvis blir oerhért manga fler an i flygbildstolkning. Med denna kontext ar resultaten
i denna studie inte speciellt férvanande, det vore snarare markligt om kombinationen med
laserskanning inte skulle ge minst lika bra resultat som flygbildstolkning.

Flera studier har visat att laserskanning framgangsrikt kan anvandas for att skatta skogliga
variabler som héjd, volym och grundyta (Neasset mfl. 2004). Férutom berdkningar med
massaslutenhet skiljer sig denna studie fran dessa i tillgangen av laserdata. Detta eftersom
laserdata till NNH kommer att finnas 6ver nastan hela Sverige utan att primért vara &mnat
for skogsbruksandamal. Dessutom kunde karaktaren pa laserdata inte paverkas infor
studien. | studien har fokus varit att resultatet ska vara praktiskt tillampbart for
skogsbruksandamal i Sverige.

Eftersom gallring &r en atgard som kan utféras pa olika satt med hansyn till malet med
skogsbruket &r det viktigt att beakta detta i tal om vad som &r l[amplig skog att gallra. De
skogsbrukare som har hdg volymproduktion och jamnt virkesfléde i fokus kan darfor ha
stor nytta av att efter egna 6nskemal kunna identifiera just den typ av skog som ar aktuell
for gallring vid en viss tid. En sadan identifiering mojliggors med hjalp av data som inte
har generaliserats inom de bestand som gallde vid inventeringstillfallet. Denna studie visar
hur data om skogen kan hanteras helt oberoende av bestandsgranser.

En svarighet i anvandningen av laserdata ar att fa information om skogens
tradslagsfordelning. 1 studien har berakningar utforts med antagandet att all skog bestar av
tall. Om den exakta tradslagsfordelningen hade varit k&nd skulle det inneburit &nnu battre
forutsattningar for ett bra resultat. Detta genom att anvanda tradslagsfordelningen som
variabel i regressionsfunktionerna. Hursomhelst har studiens resultat fallit val ut och dven
om en viss skattning skulle ha lag precision pa provyteniva borde felet ga mot noll pa
bestandsniva om systematiska fel kan uteslutas. Tyvarr gar det inte att bevisa med
tillgangligt data eftersom skogen i studieomradet inte har en slumpmassig variation. For att
minska problemet med tradslagsférdelningen och méjliggora tréadslagsspecifika skattningar
kan laserdata kombineras med flygbilder (Packalén mfl. 2007). Dock behdvs det da ett
betydligt stérre antal provytor.

Teknik som exempelvis flygburen laserskanning medfor helt andra mojligheter till
datainsamling for skogsbruksandamal jamfort med att enbart anvanda olika typer av
faltinventering. En markant skillnad &r att laserskanning i princip mater alla tréd i det
inventerade omradet medan faltinventering oftast begransas till provytor. | praktiken
innebar det att skogen inte behover indelas i bestand for att hantera data och att data inte
blir beraknat efter bestandets medelvérde. Den heltackande bild som laserskanningen ger
ar istallet mojlig att anvanda som kélla till att séka skog med en specifik beskaffenhet och

26



efter aktuellt behov bilda tillfalliga behandlingsenheter som &r val avgransade. Med ett
sadant arbetssatt borde det vara majligt att vasentligt hoja effektiviteten i skogsbruket.
Detta genom att exempelvis gallringar alltid sker i den skog dér det & mest I6nsamt.
Utfallsberékningarna kan forbattras vilket inneb&r hogre precision i transport till industri,
vilket i sin tur leder till lagre lagerniva och hogre forsorjningsséakerhet till industri, andrat
sortimentsbehov kan métas — ”just in time”.

Aven om skattningarna av hojd, grundyta etc. blir hogst tillforlitliga och
behandlingsenheter gar att skapa ar sannolikt en viss faltkontroll &nda nédvandig.
Faltkontrollen kan innebdra att skador uppméarksammas och att skogen har en kvalitet som
m0ojliggor en bra skog efter gallring. Vidare kan markens barighet kontrolleras tillsammans
med végens kvalitet och plats for avlagg med mera i samband med féaltkontrollen.

Slutsatser
e Laserskanning kan vara en mycket bra metod for att identifiera gallringsskog.
e Skattningar med hjalp av laserdata ger hog tillforlitlighet.
e Tradslagsfordelningen ar svar att hantera.
e En viss féaltkontroll & nddvéndig.
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